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El presente proyecto titulado “DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÓN DE UNA 
MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA CONTROLADA POR PLC ALLEN 
BRADLEY PARA LA EMPRESA INNOVA S.R.L”. Es el fruto de mis estudios que 
realice en la Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez durante los diez 
semestres académicos consecutivos y de las experiencias adquiridas en 
diferentes labores de trabajo realizadas.  
El proyecto fundamentalmente busca desarrollar la tecnología apropiada para 
satisfacer una necesidad de la Región Puno, específicamente se requiere de una 
herramienta para realizar su trabajo como es la automatización controlada por 
PLC, así ayudando en la productividad de la Región Puno, y así encontramos 
una área bastante amplia en la que se pueda desarrollar diversidad de proyecto, 
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El presente trabajo de tesis, tiene como finalidad entender cómo realizar un 
diseño y simulación de procesos industriales trabajando desde el nivel de campo 
hasta el nivel de visualización mediante controladores lógico programables (PLC 
ALLEN BRADLEY),  este proyecto es una aproximación a la implementación ya 
que será simulado. Al tener un proceso industrial se realiza un estudio profundo 
del proceso en este caso el diseño integral y simulación de una máquina 
seleccionadora de quinua controlada por PLC, que consta de un diseño de 
tambor concéntrico, escobillas de impurezas, paletas, acoples para ejes, tolva 
de entrada y salida y motores para la selección de quinua, en cuatro tipos de 
calidad de grano, extra grandes, grandes, medianos, pequeños y salida de 
impurezas. El diseño integral del sistema de control, que para este sistema de 
simulación será un control secuencial donde la programación de controladores 
lógicos programables, ejecutándose con el software de la marca ALLEN 
BRADLEY utilizando lenguaje de programación básico como el sistema ladder 
(programación para procesos secuenciales), se mostrara la simulación del 
proceso de selección de quinua según su diámetro para sus posterior distribución 
todo en un entorno de simulación de este diseño virtual. La necesidad de la 
implementación del diseño integral y simulación automatizada por controladores 
lógicos programables, por parte de la empresa INNOVA S.R.L. la necesidad de 
aumento de producción de una mejora en la calidad de quinua, obteniendo una 
reducción de los costos de producción en tiempo y dinero, al implementar este 
sistema de diseño integral y simulación automatizada se solventa las dificultades 










The purpose of this thesis is to understand how to design and simulate industrial 
processes working from the field level to the level of visualization using 
programmable logic controllers (PLC ALLEN BRADLEY), this project is an 
approach to implementation since it will be simulated. By having an industrial 
process an in-depth study of the process is made in this case the integral design 
and simulation of a quinoa sorting machine controlled by PLC, which consists of 
a concentric drum design, impurities brushes, pallets, shaft couplings, hopper of 
entry and exit and engines for the selection of quinoa, in four types of grain 
quality, extra-large, large, medium, small and exit impurities. The integral design 
of the control system, which for this simulation system will be a sequential control 
where the programming of programmable logic controllers, executing with the 
brand software ALLEN BRADLEY using basic programming language as the 
ladder system (programming for sequential processes) , the simulation of the 
quinoa selection process will be shown according to its diameter for its 
subsequent distribution, all in a simulation environment of this virtual design. The 
need for the implementation of integral design and automated simulation by 
programmable logic controllers, by the company INNOVA S.R.L. the need to 
increase production of an improvement in the quality of quinoa, obtaining a 
reduction of production costs in time and money, by implementing this system of 








El tema de diseño integral y simulación de una máquina seleccionadora de 
quinua controlada por PLC Allen Bradley, nos da a entender claramente que da 
un aporte fundamental a la empresa innova para la selección de quinua según 
su diámetro, y aportando en la reducción de trabajo del personal y ahorrar el 
tiempo en la selección del grano de quinua; para ello la empresa aumenta la 
productividad y sus ingresos económicos.  
En la parte del control nos permite verificar el diseño completo, una vez que se 
ha automatizado el diseño mecánico y además que será supervisado mediante 
el PLC Allen Bradley para verificar en tiempo real de la selección del grano de 
quinua y todo el proceso como (cantidad, tiempo, alertas, etc.) sobre el 
funcionamiento del diseño integral y simulación. 
El capítulo segundo se dedica al marco teórico al describir en profundidad los 
sistemas de control secuencial de los controladores lógicos programables PLC, 
como también describe en profundidad las características del grano de quinua 
según su diámetro y su selección mediante un diseño integral y simulación. 
El capítulo tercero se describe las metodologías de investigación usando el 
desarrollo de la tesis, así como la descripción de la delimitación del área de 
investigación respectivamente. 
En el capítulo cuarto se aborda a la ingeniera del proyecto realiza un estudio 
profundo del proceso en este caso diseño integral y simulación de una maquina 
seleccionadora de quinua controlada por PLC, este proceso es simulado 
mediante el software ALLEN BRADLEY, así como el diseño secuencial para la 
selección de quinua mediante el software SOLIDWORKS. Utilizando el lenguaje 
de  programación básicos como el lenguaje ladder (programación para procesos 
secuenciales), para la visualización de las variables de sensores y actuadores, 
visualización de señales de control mostrando la simulación del sistema de 





















1. ASPECTOS GENERALES 
 
1.1. TÍTULO 
“DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÒN DE UNA  MÁQUINA 
SELECCIONADORA DE QUINUA CONTROLADA POR PLC ALLEN 
BRADLEY PARA LA EMPRESA INNOVA S.R.L.” 
1.2. AUTOR 
Bach. Edwin Jarata Hancco 
1.3. ÁREA EN EL QUE SE CIRCUNSCRIBE 
Automatización mediante PLC ALLEN BRADLEY  
1.4. UBICACIÓN  
Departamento : Puno 
Provincia  : San Román 
Distrito  : Juliaca 
Lugar  : Av. Ayarcachi s/n  
1.5. INSTITUCIÓN QUE INVESTIGA 
Escuela profesional de ingeniería mecánica eléctrica de la Universidad 
















1.6. ANÁLISIS DE LA SITUACIÓN DEL PROBLEMA  
Los controladores industriales basados en PLC existen en todas las 
plantas industriales del país y del mundo debido a que constituye una 
tecnología probada en muchos años de investigación efectuada por expertos 
con experiencia en el campo de procesos industriales, sin embargo esta 
tecnología no vine siendo empleada en el control en el diseño integral de una 
máquina seleccionadora de quinua. 
Establecer un proceso de automatización y control para mejorar en 
proceso de selección de quinua, representa un aporte significativo en el 
desarrollo tecnológico para la Empresa INNOVA S.R.L. 
 
1.7. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.7.1. PREGUNTA GENERAL 
PG1: ¿Cómo desarrollar el diseño de una máquina seleccionadora de 
quinua controlada por PLC ALLEN BRADLEY para la Empresa INNOVA 
S.R.L.? 
 
1.7.2. PREGUNTAS ESPECÍFICAS 
PE1: ¿De qué manera se puede realizar la simulación de una maquina 
seleccionadora de quinua controlada por PLC ALLEN BRADLEY para la 
Empresa INNOVA S.R.L.? 
PE2: ¿Qué tipo de metodología se puede utilizar para el diseño y 
simulación de una maquina seleccionadora de quinua controlada por PLC 
ALLEN BRADLEY para la Empresa INNOVA S.R.L.? 
PE3: ¿A cuánto asciende el costo del diseño integral y simulación de 
una  maquina seleccionadora de quinua controlada por PLC ALLEN 




1.7.3. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA 
La automatización de los procesos de control de una industria en el 
país, es actualmente un factor principal para reducción de costos operativos y 
por ende lograr la competitividad en el mercado; ya con el avance de la ciencia 
y la tecnología en las diferentes especialidades se desarrolla en forma 
impresionante.  
Esta es la razón que ha motivado desarrollar este proyecto de tesis 
titulado “DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÒN DE UNA MAQUINA 
SELECCIONADORA DE QUINUA CONTROLADA POR PLC ALLEN 
BRADLEY PARA LA EMPRESA INNOVA S.R.L.”  
 
1.8. OBJETIVOS  DE LA INVESTIGACIÓN 
 
1.8.1. OBJETIVOS GENERALES 
OG1: Elaborar un diseño mecánico de una máquina seleccionadora de 
quinua con un sistema de control  PLC ALLEN BRADLEY  de tal manera que 
su funcionamiento sea automatizado. 
 
1.8.2. OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
OE1: Simular el funcionamiento de un sistema de clasificación de 
quinua según su diámetro en cuatro clases diferentes a través de un diseño 
mecánico.    
OE2: Desarrollar la programación de un PLC ALLEN BRADLEY para el 
control continuo de todos los procesos de la máquina seleccionadora de 
quinua.  
OE3: Reducir el esfuerzo humano y la demanda económica invertido 




1.8.3. JUSTIFICACIÓN DE LA INVESTIGACIÓN. 
El presente proyecto de investigación tecnológica tiene como finalidad 
de implementar un diseño integral y simulación de una máquina 
seleccionadora de quinua controlada por PLC, con el sistema de control y 
automatizada. 
 
1.8.3.1. Justificación Técnica. 
Este trabajo de investigación busca aumentar la producción de la 
empresa INNOVA S.R.L. mediante una automatización controlada por PLC 
ALLEN BRADLEY, para así incrementar la calidad de producto de un mayor 
grado de competitividad en la industria. 
 
1.8.3.2. Justificación social 
Con la automatización controlada por PLC ALLEN BRADLEY 
disminuiremos el tiempo de respuesta entre la producción y la variación de 
demanda que requiere el cliente. 
 
1.8.3.3. Justificación económica 
Mediante la automatización controlada por PLC disminuiremos los 
costos operativos, el ahorro estimado en sueldo y salarios del personal, 
promociones, seguro social, prestaciones, pensiones, bonos, sobretiempos y 
otros ingresos del personal. También se reducirá el tiempo de procesamiento 
de órdenes de compra, reduciendo el tiempo de entrega del producto. 
 
1.8.4. LIMITACIONES DE LA INVESTIGACIÓN. 
La presente tesis no contempla los siguientes aspectos: 
 Diseño y construcción de los controladores lógicos programables (PLC), 
para su aplicación y simulación. 
 Construcción para su funcionamiento del control del sistema de 
automatización, debido al poco manejo y conocimiento de su arquitectura. 
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 Problemas sindicales o gubernamentales que puedan presentarse en la 
empresa y problemas al momento de la simulación por los diversos 
retrasos en la producción a consecuencia del diseño y prueba del diseño 
integral y simulación. 
 Dificultades con respecto a la adquisición de los componentes, 
instrumentos, software, manuales de funcionamiento y planos de diseño 
y falas en la simulación. 
 
1.9. HIPÓTESIS Y VARIABLES 
 
1.9.1. HIPÓTESIS GENERAL 
HG1. Con el diseño integral y simulación de una máquina 
seleccionadora de quinua se mejorará el proceso de selección del grano de 
quinua así como las condiciones de trabajo del personal de la empresa 
INNOVA S.R.L. 
1.9.2. HIPÓTESIS ESPECÍFICAS. 
HE1: Si establecemos un sistema idóneo para el diseño integral y 
simulación de una máquina seleccionadora de quinua, entonces se obtendrá 
resultados favorables para la selección de quinua. 
HE2: Al aprovechar las bondades que ofrecen el diseño integral y 
simulación de una máquina seleccionadora de quinua, entonces se 
incrementará la producción diaria. 
HE3: Efectuando el análisis costo beneficio del diseño integral y 
simulación de una maquina seleccionadora de quinua controlada por PLC se 
determinara la viabilidad de la implementación de la automatización.  
1.9.3. VARIABLES 
 
1.9.3.1. VARIABLES INDEPENDIENTES 
 Características físicas del grano de quinua   





1.9.3.2. VARIABLES DEPENDIENTES  
 Control y clasificación de la quinua según su diámetro  
 
1.9.3.3. OPERACIONALIZACIÓN DE LAS VARIABLES 
 
VARIABLE DIMENSIONES INDICADOR ESCALA 
Variable 
independiente: 
   
Características 
físicas del grano 
de quinua 
 Velocidad del 
procesamiento 




Porcentaje de confiabilidad 
Cantidad de 
quinua kg/hr 













 Grano extra grande 2.1 a 
2.55 
grano grande 1.8 a 2.0  
grano mediano 1.4 a 1.7 
grano pequeño 1.2 a 1.3 
Resultado de 
trabajo  






























2.1. ANTECEDENTES DE LA INVESTIGACIÓN 
Para la elaboración de este proyecto se tomaron en cuenta los 
siguientes antecedentes bibliográficos:  
 Universidad Andina Néstor Cáceres Velásquez (Aquino Quispe Juan R. 
2005). Prototipo de un sistema experto para el control de arranques y 
maniobras de motores trifásicos con controlador lógico programable; Este 
trabajo está basado en el estudio en la automatización de control de 
motores, por otro lado el presente trabajo además busca completar el 
laboratorio de la Escuela Profesional de Ingeniería Mecánica Eléctrica de 
la UANCV. 
 
 Pontificia Universidad Católica del Perú (Requena Torpoco José M.). 
Diseño de un sistema de automatización de una planta lavado de 
zanahorias; En este trabajo se tomaron como referencia los principios de 
operación de un PLC con un  aporte de los datos técnicos en las 
instalaciones eléctricas de dispositivo, periférico, montaje mecánico y en 
el conocimiento requerido para estructurar la disposición del sistema, 
tanto interno como externo del PLC, expuesto en las bases teóricas del 
presente trabajo. 
 
 Universidad Nacional del Altiplano Puno (Puma Roque Pedro Yulian 
2017). Diseño y construcción de un prototipo de planta procesadora de 
ladrillo, implementado con un sistema de automatización scada-rsview32 
de Allen Bradley, para el laboratorio de control y automatización de la 
EPIME;  en este trabajo también se tomaran como referencia los principios 
de operación de un PLC Allen Bradley. 
 
 Universidad Peruana de Ciencias Aplicadas (UPC) (Rodríguez Villarreal, 
Erick José; Maylle Domínguez, Leonardo) “Máquina automática para 
embalar pallets con monitoreo exscada” está basado en funcionamiento 
de la máquina, que consiste en envolver materiales plásticos stretch film, 
de manera eficiente y con gran rendimiento.  
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  Universidad Nacional del Altiplano Puno (Quispe Quispe Mateo 2014). 
Diseño de un controlador de proceso industrial utilizando controladores 
lógicos programables de siemen/simatic- s7 interactuando con la pantalla 
virtual its y monitorización scada. Este proyecto tomaremos como 
referencia la implementación del diseño ya que será simulado, los 
controladores de procesos industriales trabajando desde el nivel de 
campo hasta el nivel de visualización.  
 
2.2. BASES TEÓRICAS  
“El PLC es un dispositivo de estado sólido, diseñado para controlar procesos 
secuenciales (una etapa después de la otra) que se ejecutan en un ambiente 
industrial. Es decir, que van asociados a la maquinaria que desarrolla procesos 
de producción y controlan su trabajo” (Prieto P. , 2007). 
 
“Como se puede deducir de la definición, el PLC es un sistema, porque contiene 
todo lo necesario para operar, y es industrial, por tener todos los registros 
necesarios para operar en los ambientes hostiles que se encuentran en la 
industria” (Prieto P. , 2007). 
 
(Prieto P. , 2007) Enfatiza que: 
Un controlador programable es: Un aparato electrónico operado 
digitalmente, que usa una memoria programable para el almacenamiento 
interno de instrucciones para implementar funciones específicas, tales 
como lógica, secuenciación, registro y control de tiempos, conteo y 
operaciones aritméticas para controlar, a través de módulos de 
entrada/salida digitales (ON/OFF) o analógicos (1 5 VDC, 4 20 mA, etc.), 
varios tipos de máquinas o procesos. (p. 1) 
 
2.2.1. FUNCIONES DEL PLC. 
“Los PLC se distinguen de otros controladores automáticos, en que pueden ser 
programados para controlar cualquier tipo de máquina, a diferencia de otros 




 Recoger datos de las fuentes de entrada a través de las fuentes digitales 
y analógicas. 
 Tomar decisiones en base a criterios pre-programados. 
 Almacenar datos en la memoria. 
 Generar ciclos de tiempo. 
 Realizar cálculos matemáticos. 
 Actuar sobre los dispositivos externos mediante las salidas analógicas y 
digitales. 
 Comunicarse con otros sistemas externos. 
 
“Además de poder ser programados, son automáticos, es decir son aparatos que 
comparan las señales emitidas por la máquina controlada y toman decisiones en 
base a las instrucciones programadas, para mantener estable la operación de 
dicha máquina” (Prieto P. , 2007). 
 
“Puedes modificar las instrucciones almacenadas en memoria, además de 




Figura Nº- 1. PLC Allen Bradley. 
Fuente: (Allen Bradley Company, 1996) 
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2.2.2. PLC Y SISTEMA DE CONTROL. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señalan que: 
Los PLC están adaptados para un amplio rango de tareas de 
automatización; contiene lo necesario para manejar altas cargas de 
potencia, se requiere poco diseño eléctrico y el problema de diseño y 
simulación se centra en expresar las operaciones y secuencias en la lógica 
de escalera (o diagrama de funciones). Los campos de aplicación de un 
PLC son cuando hay un espacio reducido, cuando los procesos de 
producción son cambiantes periódicamente, cuando hay procesos 
secundarios, cuando la máquina de proceso es variable, cuando las 
instalaciones de proceso complejo y amplios, cuando el chequeo de 
programación se centraliza en parte del proceso. (p. 16) 
 
2.2.2.1. FUNCIONES BÁSICAS DE UN PLC. 
 Detección: Lectura de la señal de los captadores distribuidos por el 
sistema de fabricación. 
 Mando: Elaborar y enviar las acciones del sistema mediante los 
accionadores y pre-accionadores. 
 Dialogo hombre máquina: Mantener un dialogo con los operarios de la 
automatización, para permitirnos una modificación del diseño mecánico.  
 Programación: Para introducir, elaborar y cambiar el programa de 
aplicación del autómata. El dialogo de programación debe de permitir 
modificar el programa incluso con el autómata controlando la máquina. 
 
La automatización realiza también “otra serie de acciones que se van repitiendo 
periódicamente, definiendo un ciclo de operación. Dichas acciones se puede 





Figura Nº- 2. Estructura básica de un PLC. 
Fuente: (Allen Bradley Company, 1996)  
 
2.2.2.2. FUNCIONAMIENTOS ESPECÍFICOS. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatizan que:   
Ejecutan correlativamente las instrucciones indicadas en el programa de 
usuario almacenando en su memoria, generando unas señales de mando 
a partir de las señales de entrada leídas de la planta (Aplicación) al 
detectarse cambios en las señales, el autómata reacciona según el 
programa hasta obtener las ordenes de salida necesaria. 
“Esta secuencia se ejecuta continuamente para conseguir el control actualizado 
del proceso, la secuencia genera de operación del autómata se puede dividir en 
tres fases principales” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) 
 Lectura de señales desde la interfaz de entrada. 
 Procesamiento del programa para la obtención de las señales de control. 
 Escritura de señales en la interfaz de salida. 
 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatizan que: 
La lectura y escritura de las señales se realiza a la vez para todas las 
entradas y salidas; entonces, las entradas leídas de los módulos de entrada 
se guarda en una memoria temporal (imágenes entrada). A esta acude el 
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CPU en la ejecución del programa, y según se va obteniendo las salidas, 
se guardan en otra memoria temporal (imagen de salida). Una vez 
ejecutado el programa completo, estas imágenes de salida se transfieren 
todas a la vez al módulo de salida.  
 
 
Figura. Nº- 3 Diagrama básico de un PLC. 





2.2.3. MODO DE EJECUCIÓN. 
La automatización en general trabaja de tres formas: 
 
1. Programa: El PLC cuando está en funcionamiento puede recibir o enviar 
funciones del programa.  
2. Monitor: El PLC es la ejecutora del programa que tiene en memoria. 
3. Run: El PLC manda una señal de ejecución del programa que permite el 
cambio o del registro. 
 
2.2.3.1. CICLO DE FUNCIONAMIENTO.  
“El funcionamiento de la automatización es, salvo el proceso inicial que sigue a 
un reset, de tipo secuencial y cíclico, es decir, las operaciones tienen lugar una 
tras otra, y se van repitiendo continuamente mientras el autómata este bajo 
tensión” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) 
La figura Nº 3 se “muestra esquemáticamente la secuencia de operaciones que 
ejecuta la automatización, “siendo las operaciones del ciclo de operación las que 
se repiten idénticamente y se divide en dos partes llamadas proceso inicial y ciclo 
de operación” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) 
 En las entradas y salidas de conexiones es E/S. 
 Los niveles de batería es existente. 
 La memoria externa puede ser conectado con el módulo.  
 
 Al encontrar errores en el funcionamiento del chequeo, inmediatamente se 
activara el error.  
 
 Comprobando las variables internas. 
 Al ponerse en apagado la memoria se protege las pérdidas de 
tensión.  






2.2.3.2. CICLO DE OPERACIÓN. 
Dichos ciclos de operación son:  
En este primer bloque se realizan los chequeos cíclicos de conexión y de 
memoria de programa, protegiendo al sistema contra los errores de hardware. 
 Al ejecutarse la sintaxis (programas imposibles de ejecutar). 
 La alimentación debe tener un nivel de tensión.  
 Mantenimiento de los datos. 
 Código bloques de instrucciones incorrectas. 
 
2.2.4. EJECUCIÓN DEL PROGRAMA. 
“En este segundo bloque se consultan los estados de las entradas y de las 
salidas y se elaboran las órdenes de mando o de salida a partir de ello” (Meza 
Lugo & Puig Herrero, 2011) 
 Ejecución en las entradas y salidas a interfaces de E/S. 
Depende de:  
 Ubicación de los números de interfaces.  
 
“Este último bloque es únicamente atendido si hay pendiente algún intercambio 
con el exterior. En caso de haberlo, la CPU le dedica un tiempo limitado, de 1 a 
2ms, en entender el intercambio de datos, si este tiempo no fuera suficiente, el 
servicio queda interrumpido hasta el siguiente ciclo” (Meza Lugo & Puig Herrero, 
2011). 
2.2.4.1. EJECUCIÓN Y CONTROL EN TIEMPO REAL. 
“El tiempo total que la automatización emplea para realizar un ciclo de 
operaciones se llama tiempo de ejecución de ciclo de operación o más 
sencillamente tiempo de ciclo “Scan time”. Dicho tiempo depende de” (Meza 
Lugo & Puig Herrero, 2011). 
 El número de E/S involucradas. 
 La longitud de programa usuario. 
 El número de tipo de periféricos conectados al autómata. 
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Cuadro N° 1. Tiempos empleados para los ciclos. 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señalan que: 
Los tiempos de ejecución de instrucciones se miden en unidades de 
microsegundos, resultado del tiempo de escrutinio del programa variable, 
en función de número e instrucciones contenidas. Precisamente el tiempo 
de escrutinio es uno de los parámetros que caracterizan a la 
automatización, expresado normalmente en milisegundos por cada mil 
instrucciones ms/k. (p. 35) 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Comenta que: 
En la ecuación (1), se establece el cálculo de tiempo total de escaneo, que 
representa la suma de, los tiempos requeridos para: gestionar procesos 
comunes, el tiempo de gestión para periféricos, los tiempos de ejecución 
de instrucciones y el tiempo requerido para la actualización de E/S (Entrada 
y salida presentes. (p. 35) 
 
𝑇𝑖𝑒𝑚𝑝𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑆𝐶𝐴𝑁 = 𝑇1 + 𝑇2 + 𝑇3 + 𝑇4   Ecuación (1) 
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2.2.5. ESTRUCTURA DE UN CONTROLADOR LÓGICO PROGRAMABLE 
PLC. 
2.2.5.1. ESTRUCTURA EXTERNA. 
“El termino estructura externa o configuración externa de una automatización 
programable industrial se refiere al aspecto exterior del mismo, bloques o 
elementos en que está dividido. Actualmente son tres las estructuras más 
significativas que existen en el mercado” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
 Estructura compacta. 
 Estructura semimodular. (Estructura Americana) 
 Estructura modular. (Estructura Europea) 
 
 
Figura Nº 4. Estructura compacta. 
Fuente: (Allen Bradley Company, 1996) 
 
2.2.5.2. ESTRUCTURA INTERNA. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Afirma que: 
La CPU (Central Procesing Unit) es la parte inteligente del sistema interna, 
las estructuras del programa del usuario y consulta el estado de la entrada. 
Dependiendo de dichos estados y del programa, ordena la activación de 
las salidas. La CPU está constituida por los siguientes elementos. 
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 Procesador Memoria. 
 Monitor del sistema. 
 Circuitos auxiliares. 
 
2.2.5.3. FUENTE DE ALIMENTACIÓN. 
 (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señala que:  
La fuente de alimentación proporciona las tensiones necesarias para el 
funcionamiento de los distintos circuitos del sistema. La alimentación a la 
CPU puede ser continua a 24 Vcc, tensión muy frecuente en cuadros de 
distribución, o en alterna a 220 Vca. En cualquier caso es la propia CPU la 
que alimenta las interfaces conectadas a través del bus interno, la 
alimentación a los circuitos E/S puede realizarse según tipo, en alterna 220 
Vca o en continua a 12/24/48 Vcc. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señala que: 
En el control de un proceso automatizado es imprescindible un dialogo 
entre operador-maquina junto con una comunicación entre la máquina y la 
automatización, esta comunicación se establece por medio del conjunto de 
entradas y salidas del citado elemento… La automatización son capaces 
de manejar tensiones y corrientes de nivel industrial, gracias a que 
disponen un bloque se circuito de interfaz de E/S muy potente, que les 
permite conectarse directamente con los sensores y accionamientos del 
proceso. (p. 37) 
 
“De entre todos los tipos de interfaz que existen, las interfaces especificas 
permiten la conexión con elementos muy concreto del proceso de 
automatización. Se puede distinguir entre ellas tres grupos bien diferenciados” 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
 
 Entradas / salidas especiales. 
 Entrada / salidas inteligentes. 




 La unidad de programación. 
“Es el conjunto de medio hardware mediante las cuales el programador 
introduce y depura sobre las secuencias de instrucciones (en uno u otro 
lenguaje) que constituyen el programa a ejecutar” (Meza Lugo & Puig 
Herrero, 2011). 
 Memoria. 
“La memoria es el almacén donde la automatización guarda todo cuando 
necesita para ejecutar la tarea de control” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
 
Datos del proceso: 
 Las señales de entradas y salidas E/S. 
 Palabras internas en bit.  
 
Datos de control: 
 El usuario da las Instrucciones del programa. 
 Configuración de la automatización.  
 
 
Figura Nº 5. Mapas de memoria. 







2.2.5.4. MEMORIA INTERNA. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatiza que:  
En una automatización programable la memoria interna es aquella que almacena 
el estado de las variables que maneja la automatización: entrada, salida, 
contadores, relés internos, señales de estado, etc. Esta memoria interna se 
encuentra dividida en varias áreas, cada uno de ellas con un cometido y 
características distintas. (34) 
“La clasificación de memoria interna no se realiza atendiendo a sus características de 
lectura y escritura, sino por el tipo de variable que almacena en el número de bits que 
ocupa la variable, así la memoria interna del autómata queda clasificada en las 
siguientes áreas” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
 
Área auxiliar. 
 Se dividen en dos bloques. 
 Señalización: Errores de configuración, datos del sistema. 
 Memorización y gestión de datos. 
 Es un área de retención.  
 Accesible en forma de bit o de canal. 
 No conserva su estado en caso de fallo de alimentación o cambio de 
modo. 
 
Área de enlace.  
 Se utilizan el intercambio de datos entre el PLC unidos en forma PC. 
 Dedicados al intercambio de información entre PLC’s. 
 Si no se utiliza como LR puede usarse como IR. 
 Accesible a forma de bit o canal. 
 No conservan su estado en caso de fallo de alimentación o cambio de 
modo 
Área de retención. 




 Son gestionados como los IR y direccionales como bit o como canal. 
 
Área de temporizadores y contadores (TIM/CNT). 
 Es el área de memoria que simula el funcionamiento de esos 
dispositivos. 
 Son usados por el PLC  para programar retardos y contajes. 
 
Área de datos (DM). 
 Se trata de memoria (palabra). 
 Utilizable para gestión de valores numéricos. 
 Mantiene su estado ante cambios de modos de trabajo o fallo de 
alimentación. 
 Direccionales como canal (palabra). 
 Esta área suele contener los parámetros de configuración del PLC 
(setup), como se muestra en la figura N° 6. 
 
 
Figura Nº 6 Areas de memoria interna 






2.2.5.5. MEMORIA DE PROGRAMA. 
“La memoria de programa, normalmente externa y conectada a la CPU mediante 
tarjeta de memoria, almacena el programa escrito por el usuario para su 
aplicación. Cada instrucción del usuario ocupa un paso de dirección del 
programa” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
“La ejecución del programa en el módulo es siempre prioritaria de forma que si 
se da tensión con un módulo conectado la CPU ejecuta su programa y no el 
contenido en memoria RAM interna” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011).  
Como se ilustra en la Figura N° 7. 
 
Figura Nº 7. Arquitectura de controladores Allen Bradley. 
Fuente: (Allen Bradley Company, 1996) 





2.2.5.6. PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS DE LA INFORMACIÓN. 
 (Gerez, 2009). Afirma que:  
La definición de pautas para el procedimiento y análisis de la información 
es clave para que los distintos actores de un proyecto puedan disponer de 
información de calidad, oportuna y útil, según sus necesidades. En este 
sentido hay que tener en cuenta definir pautas coherentes para los niveles 
de ejecución del proyecto y las unidades funcionales: iniciando con el nivel 
de campo (las comunidades y organizaciones), pasando por las co-
ejecutoras, hasta llegar al nivel de dirección de la empresa. 
El análisis básico de la información incompleta, consta de los siguientes pasos. 
 Identificar la pregunta o preguntas que se requieran responder. 
 Seleccionar la información requerida (los indicadores y otros datos 
explicativos). 
  Asegurar la calidad de los datos disponibles. 
 Establecer interrelación entre los datos (las relaciones o cadenas 
causales atreves de las cuales se pueden responder Las preguntas). 
 Interpretar los datos: obtener conclusiones generalizables a partir de los 
datos analizados. 
 Formular recomendaciones. 
 
2.2.6. PROGRAMACIÓN DE PLC. 
 (Puma Roque, 2017) Señala que: 
Los  primeros  PLC,  en  la  primera  mitad  de  los  años 80  eran  
programados usando sistemas de programación propietarios o terminales 
de programación especializados, que a menudo tenían teclas de funciones 
dedicadas que representaban los elementos lógicos de los programas de 
PLC. Los programas eran grabados en cintas, más recientemente se 
guardan en aplicaciones especiales en un ordenador. (p. 46) 
“Los primeros PLC fueron diseñados para ser usados por electricistas. Estos 
PLC eran programados con “lógica de escalera” (ladder Logia”). Así, el primer 
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lenguaje de programación para PLC, considerado de bajo nivel, fue el "Lenguaje 
de Escalera". Aún hoy se utiliza este lenguaje” (Puma Roque, 2017). 
2.2.6.1. BLOQUE DE FUNCIONES 
“Bloque de funciones. Las CPU ofrecen bloques pre-programados que se 
pueden llamar desde el programa de usuario. Los bloques de funciones forman 
parte del sistema operativo, no se cargan como parte integral del programa” 
(Puma Roque, 2017). 
 
Figura Nº 8. Programacion de bloques de funciones 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
Lista de Instrucciones. 
 (Puma Roque, 2017) Enfatiza que: 
Lista de instrucciones (IL). Está basado en un listado de símbolos 
nemotécnicos cercanos al lenguaje máquina. Se escribe en formato de 
texto, utilizando caracteres alfanuméricos para definir las líneas de 
operaciones lógicas. Suele ser un lenguaje potente, aunque es más 
complejo que los lenguajes gráficos. (p.47) 
 
 
Figura Nº 9. Programacion de instruccines. 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
26 
 
Diagrama Secuencial. (SFC) 
“El lenguaje secuencial o cuadro de funciones secuenciales (Secuencial Función 
Chart, SFC) Se trata de un lenguaje gráfico orientado, este hace posible el 
desarrollo secuencial de diferentes acciones en función del tiempo o condiciones 
específicas.” (Puma Roque, 2017). 
 
a) Pasos, Acciones: 
“Los bloques utilizados en el lenguaje secuencial consisten de una serie 
de pasos unidos entre sí. Cada paso tiene un programa que asigna una 
acción específica.” (Puma Roque, 2017). 
 
b). Transición: 
“Entre cada paso se encuentran las transiciones que determinan las 
condiciones del programa. Cada condición está asignada a una variable 
lógica.” (Puma Roque, 2017). 
 
 
Figura Nº 10. Diagrama de secuencia.  
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
2.2.6.2. LENGUAJE LADDER. 
“Forma de diagrama de escalera (ladder logic). El diagrama lógico está realizado 
bajo la lógica de los esquemas eléctricos, el cual incluye contactos y bobinas” 
(Puma Roque, 2017). 
(Puma Roque, 2017) Afirma que: 
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Actualmente es un lenguaje gráfico muy popular en la programación. Está 
basado en el establecimiento de circuitos de relevadores, este lenguaje 
está basado en renglones en los que se establecen las condiciones 
necesarias para tener una salida. Este tipo de programación se utiliza en 




Figura Nº 11. Lenguaje y su equibalente. 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
2.2.6.3. INSTRUCCIONES BÁSICAS DE PROGRAMACIÓN DE PLC. 
“En   este   apartado   se   brinda   información   general   acerca   de   las 
instrucciones generales y se explica cómo funciona en su programa de 
aplicación” (Puma Roque, 2017). 
“Las   instrucciones   que   se   utilizan   con   mayor   frecuencia   en   la 
programación de PLC para su aplicación en la industria (control de nivel, 
temperatura, presión, caudal)” (Puma Roque, 2017). 
Las instrucciones básicas: 
 Instrucciones del Bit. 
 Instrucciones de contador. 










Son bastantes instrucciones que se pueda dar, así como el pid las que se usan 




Cuadro N°2. Instrucciones tipo bit. 










Cuadro N° 3. Instrucciones tipo contador y temporizador 
Fuente: (Automatión, 2010) 
 
2.2.6.4. TIPOS DE ARCHIVOS DE DATOS 
(Puma Roque, 2017) Afirma que: 
Para fines de direccionamiento, cada tipo de archivo de datos es 
identificado por una letra (identificador) y un número de archivo, en los 
siguientes cuadros se puede verificar los diferentes tipos de archivos de 
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datos, identificadores y números (archivos de datos en la memoria del 
procesador). 
2.2.6.5. DIRECCIONAMIENTO DE DATOS LÓGICOS. 
“La  manera  de  direccionar  los  elementos  de  los  diferentes  tipos  de archivos 
de datos es otro aspecto que se debe conocer plenamente, por lo que a 
continuación se muestra la forma de hacerlo” (Puma Roque, 2017). 
 
 
Cuadro N° 4. tipos de archivos con sus respectivos indicadores 




Cuadro N° 5. Indicadores de archivo.  




“Las direcciones constan de caracteres alfanuméricos separados por 
delimitadores. Los delimitadores incluyen él, signo de dos puntos, el signo 
diagonal (/) y el punto tal como se aprecian en la figura” (Puma Roque, 2017). 
 
 
Figura N° 12. Direccionamiento de programación 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
2.2.6.6. DIRECCIONAMIENTO DE ENTRADAS Y SALIDAS LÓGICAS. 
“Cada elemento  consiste de una palabra de 16 bits. Se puede direccionar cada 
elemento en forma completa  o cada bit en forma individual dependiendo de las 
necesidades requeridas” (Puma Roque, 2017). 
 
 
Figura N° 13. Direccionamiento de entradas y salidas. 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
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Un sistema automatizado consta de dos partes principales: 
 Parte operativa  
 Parte de mando 
 
2.2.7. PARTE OPERATIVA. 
 (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatizan que: 
La parte operativa es la parte que actúa directamente sobre la máquina. 
Son los elementos que hacen que la máquina se mueva y realice la 
operación deseada. Los elementos que forma la parte operativa son los 
acciona dores de las máquinas como motores, cilindros, compresores y los 
captadores como fotodiodos, finales de carrera. (p. 20) 
 
Detectores y captadores. 
 (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Comentan que: 
Como las personas necesitan de los sentidos para percibir, lo que ocurre 
en su entorno, los sistemas automatizados depende de los traductores para 
adquirir información de la variación de ciertas magnitudes físicas del 
sistema y del estado físico de sus componentes. Los dispositivos 
encargados de convertir las magnitudes físicas en magnitudes eléctricas se 
denomina traductores. (p. 20) 
 
 Traductores todo o nada: En las finales de carrera ay señales binarias   
Ej.: Para los finales de carrera se emplean traductores. 
 
 Traductores numéricos: Estos traductores numéricos transmiten en 
forma binaria  Ej.: los encoders son traductores. 
  
 Traductores analógicos: Los traductores analógicos también dan 





2.2.7.1. PARTE DE MANDO. 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señala que: 
Suele ser una automatización programable (Tecnología programada), 
aunque hasta poco se utilizaba relés electromagnéticos o módulos lógicos 
neumáticos (tecnología cableada). En un sistema de fabricación 
automatizada es programable, está en el centro en el control de sistema, 
este debe de ser capaz de comunicarse con todos los componentes del 
sistema automatizado. (p. 21) 
 
Tecnologías cableadas  
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Señala que: 
Con este tipo de tecnologías, la automatización se realiza interconectado 
los distintos elementos que lo integran. Su funcionamiento está establecido 
por los elementos que lo componen y por la forma de contactos, esta fue la 
primera solución que se utilizó para crear la automatización industrial, pero 
presenta varios inconvenientes. (p. 21) 
 
Tecnologías programadas 
“Los avances el campo de los microprocesadores, de los últimos años han 
favorecido la generación de las tecnologías programadas, en la realización de la 
automatización.” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011). 
Los equipos realizados para este fin son:  
 Las computadoras 
 La automatización programable  
 
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatizan que: 
El computador, como parte de mando de un automatismo presenta la 
ventaja de ser altamente flexible a modificaciones de proceso. Pero al 
mismo tiempo y debido a su diseño no específico para su entorno industrial 
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es un elemento frágil para trabajar en entornos de línea de producción. (p. 
22) 
”La automatización programable industrial es un elemento robusto diseñado 
especialmente para trabajar en ambientes de talleres, con casi todos los 
elementos de ordenador” (Meza Lugo & Puig Herrero, 2011).  
 
2.2.7.2. AUTOMATIZACIÓN PROGRAMABLE.  
(Meza Lugo & Puig Herrero, 2011) Enfatizan que: 
 La automatización programable industrial con controlador lógico 
programable (PLC), es un equipo eléctrico programable en lenguaje no 
informático, diseñado para controlar el tiempo real y en ambiente de tipo 
industrial, procesos secuenciales. Un PLC trabaja en base a la información 
recibida por los captadores y el programa lógico interno, actuando sobre 
los acciona dores de la instalación. (p. 22) 
 
Figura Nº 14. Estructura de un Controlador Lógico Programable 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
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2.2.8. MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
“En el proceso del diseño se recurre a diferentes ramas de la ingeniería con el 
fin de aprovechar características de cada uno que posibiliten la optimización del 
diseño, en cuanto a tiempo de investigación funcionalidad del diseño, inversión 
entre otros.” (Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 2007). 
 Alcanzar una mejor comprensión del diseño 
 Lograr la automatización de algunas tareas de diseño  
 Permite corregir errores en la etapa inicial 
 
2.2.8.1. PROBLEMÁTICA DE LA MÁQUINA SELECCIONADORA DE 
QUINUA. 
(Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 2007) Señalan que: 
 Normalmente se llama diseño o creación de la representación de un 
producto y se habla de solidworks cuando se enfatiza en el aspecto 
computacional del proceso de creación, en diseño de una pieza mecánica 
se especifica por su geometría más alguna propiedades como tipo de 
material, dureza entre otros. (p. 69) 
“El enfoque del diseño es que esta pueda ser modelado usando variables y se 
tienen que tomar decisiones de la maquina seleccionadora así el diseño tiene 
que operar en un entorno real” (Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 2007). 
El diseño podrá ser descrito como maquina seleccionadora de quinua como: 
 Un conjunto de funciones que deben ser eficientes  
Los tipos de diseño de la maquina seleccionadora de quinua son: 
 Diseño rutinario. 
 Diseño innovador. 
 Diseño creativo.  
 
“La tercera categoría, diseño creativo es esencialmente la creación de un nuevo 
diseño usando nuevas variables para producir nuevos tipos de diseño de 
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maquina seleccionadora de quinua, el diseño creativo tiene la capacidad de 
producir un cambio.” (Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 2007). 
  
2.2.8.2. ESTRUCTURA DEL DISEÑO DE LA MAQUINA SELECCIONADORA.  
“Los procedimientos y operaciones ejecutados en el diseño de la maquina 
seleccionadora de quinua y la manufactura de los productos de ingeniería se 
organizan de manera secuencial.” (Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 
2007). 
(Rodríguez Villaroel & Maylle Domínguez, 2007) Afirman que: 
Una vez identificada se iniciara el diseño, el proceso comienza con un 
diseño conceptual o esquemático seguido por un diseño en detalle luego 
se ejecutan las etapas de planificación de la manufactura y prueba, la 
primera etapa constituye la tarea de diseño. (p. 37) 
 
2.2.9. LA QUINUA. 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Enfatizan que: 
Es conocida también como los granos de los incas, pues se constituyó en 
la principal fuente alimenticia del reino incaico. Su nombre científico es 
chenopodium quinua, es quizá hoy en día, la quenopodiácea más conocida 
en el mundo entero, por sus propiedades nutricionales. (p. 2) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Señalan que: 
La quinua es un pseudocereal originario de América del Sur. Se cultivaba 
ya hace 5.000 años en áreas andinas de Perú y Bolivia, en las que era 
utilizada como alimento sagrado y como ofrenda a Dioses indígenas (incas, 





Figura Nº 15. Quinua 
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) 
 
2.2.10. DESCRIPCIÓN BOTÁNICA.  
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Señalan que:  
La quinua es una planta herbácea de 30 cm a 3 m de alto erecto, 
generalmente poco ramificado, cilíndrico a la altura del cuello, poliédrico, 
glabro y según su tipo de ramificaciones pueden presentarse con un tallo 
principal y varias ramas laterales y cortas características de la zona de 
altiplano o de ramas de igual tamaño, características de los eco tipos que 
se cultivan en los valles interandinos. (p. 2) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Señalan que:  
Las flores terminales en racimos, panojas, pequeñas con 5 pétalos 
amarillos 5 estambres, pistilo con 2 o 3 estigmas, la panoja tiene entre 15 
y 70 cm y pueden llegar a un rendimiento de 220g de gramos por panoja. 
El fruto es un aquenio cubierto por el perigonio. Las semillas están 
adheridas al pericarpio del fruto, los granos cuyo color también varía 
(blanco, gris, rosado) tiene tamaño entre 1.8-2.6 mm. Y se clasifican según 
su tamaño en grandes (2.2-2.6 mm) medianas (1.8-2.1 mm) y pequeñas 
(menores de 1.8 mm). La paca externa que la cubre es de superficie rugosa 
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y seca que se desprende con facilidad al ser puesta en contacto con agua 
caliente o ser hervida, en esta capa pericarpio se almacena la sustancia 
amarga denominada saponina, cuyo grado de amargor varía según los 
tipos de quinua. (p. 3) 
 
Figura Nº 16. Quinua 
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) 
 
2.2.10.1. CLASIFICACIÓN TAXONÓMICA. 
Las clasificaciones taxonómicas son: 
 Reino: Vegetal  
 División: Fanerógamas 
 Clase: Dicotiledóneas 
 Sud clase: Angiospermas 
 Orden: Centroespermales  
 Familia: Chenopodiacea 
 Género: Chenopodium 
 Sección: Chenopodia 
 Subsección: Cellulata 





Figura Nº 17. Clasificación taxonomica 
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010)  
 
2.2.10.2. VALOR NUTRICIONAL.  
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Enfatizan que: 
El valor nutricional de la quinua es solo comparable a la leche materna, 
característica que lo convierte en el alimento más completo y balanceado, 
semejante y superior a muchos productos de origen animal, como la carne, 
leche, huevos o el pescado. Su alto contenido en proteínas, carbohidratos, 
minerales y vitaminas lo hacen especialmente útil para la alimentación de 
personas que realizan grandes esfuerzos físicos, de atletas, niños y 
mujeres embarazadas. (p. 3) 
“La quinua como proteína vegetal, ayuda al desarrollo y crecimiento del 
organismo, conserva el calor y la anergia del cuerpo, es fácil de digerir y forma 
una dieta completa y balanceada” (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Afirman que: 
La quinua es el cereal de mayor y más completa composición en 
aminoácidos que existen sobre el planeta, contiene los 20 aminoácidos 
incluyendo los 10 esenciales, la lisina que es de vital importancia para el 
desarrollo de las células del cerebro, los procesos de aprendizaje, 
memorización y raciocinio así como el crecimiento físico, la quinua posee 
40% más de lisina que la leche (considerada todavía como el alimento 
ejemplar de la humanidad). De allí su calificativo de súper cereal, no 
contiene colesterol ni gluten: una gran ventaja porque el gluten  está 
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presente en las mayorías de los cereales e impide que las personas 
intolerantes o alérgicas  a esta sustancia puedan ingerirlos, además 
proporcionan minerales y vitaminas naturales especialmente A, C, D, B1, 
B2, B6, ácido fólico (otra vitamina del grupo B), niacina, calcio, hierro y 
fosforo en porcentajes altos y garantizados de la IDR (Ingestión Diaria 
recomendada). (p. 4) 
Es reconocida también uno de los alimentos de origen vegetal más nutritivo y 
completo.  
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Señalan que: 
La calidad nutricional de un producto depende tanto de la cantidad como 
de la calidad de sus nutrientes, siendo la quinua un producto con un 
contenido de proteínas de alto valor biológico y nutricional. En la Tabla  se 
aprecia el contenido de la composición proximal de cereales y granos 
andinos. (p. 5) 
 


































































Cuadro N° 6. Composición proximal de los cereales y granos andinos.  
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) 
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2.2.10.4. PROPIEDADES FÍSICAS DEL GRANO DE QUINUA Y ALGUNOS 
ALIMENTOS. 
“Las propiedades físicas son de importancia para determinar y clasificar: forma, 
tamaño, densidad, textura superficial, porosidad, color, elasticidad y 
conductividad térmica.” (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 
 
Tipo de grano 
 




























Cuadro N° 7. Propiedades físicas de algunos granos de cereales. 
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) 
 
“En la determinación de las propiedades físicas, mecánicas y termales de la 
quinua variedad blanca se observa en la siguiente tabla.” (Canahuiri Flores & 





Forma (posición lateral) 
Porosidad 
Módulo de elasticidad 
Conductividad termal 
Difusividad termal 
Calor específico  
2.13 a 2.55mm 
0.88 a 0.93 
Prolato esferoide 
0.37 a 0.45 
715 a 290 MPa 
0.0734 a 0.10 W m-10 °C-1 
9.24 a 8.85 X 10-8 m2s-1 
0.75 a 1.06 KJ Kg-1°C-1 
 
Cuadro N° 8. Propiedades físicas, mecánicas y termales del grano de quinua. 
Fuente: (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) 
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2.3. DEFINICIÓN DE TÉRMINOS. 
ALLEN BRADLEY: Es una empresa internacional, la cual tiene muchos 
productos electrónicos como el controlador lógico programable. 
ACTUADORES: Son aquellos elementos que pueden provocar un efecto sobre 
un proceso automatizado. 
AUTOMATIZACIÓN: Es el uso de sistemas o elementos computarizados para 
controlar maquinarias y/o procesos industriales sustituyendo a operadores 
humanos. 
ACTUADORES DE FIN DE CARRERA: Son aquellos actuadores que se 
colocan a un final de un sistema de proceso industrial. 
AUTOCAD: Es un software profesional para las realizaciones de cualquier tipo 
de planos en 2D O 3D. 
AMPERIMETRO: Es un instrumento que sirve para detectar o medir la intensidad 
de una corriente eléctrica (A) 
BUS: Es un sistema digital que transfiere datos entre los componentes de un 
ordenador o entre ordenadores. 
CHENOPODIUN: Es un pseudocereal perteneciente a la sub familia 
chenopodiodesea, se cultiva principalmente en las cordilleras de los andes 
(quinua). 
CONEXIONES E/S: Es un tipo de conexiones especialmente de controladores 
lógicos programables,  para así poder trasmitir la data enviada o recibida. 
DIAGRAMA LADDER: También denominado lenguaje ladder, es un lenguaje de 
programación Cuadro muy popular dentro de la automatización programable 
debido a que está basado en los esquemas eléctricos de control clásico. 
DIAMGRAMA SECUENCIAL: El diagrama secuencial trata de un lenguaje que 
hace posible trabajos bajo desarrollos secuenciales en tiempos coordinados 
específicas.  
HARDWARE: Son todas aquellas partes físicas y tangibles de una computadora, 
sus componentes: eléctricos, electromecánicos y electrónicos. 
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MOTORES TRIFASICOS: Son motores la cual son puestos a funcionar con tres 
fases de la corriente alterna. 
PLC: También llamado controladores lógicos programables, se trata de un 
equipo electrónico como su mismo nombre lo indica, se ha diseñado para 
programar y controlar procesos secuenciales en tiempo real. 
TACOMETRO: Es un dispositivo para medir la velocidad de giro de un eje, 

































3.1. TIPO DE INVESTIGACIÓN. 
La presente investigación denominada: “DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÒN 
DE UNA MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA CONTROLADA POR 
PLC ALLEN BRADLEY PARA LA EMPRESA INNOVA S.R.L.” es descriptivo 
analítico con simulación, debido a la manipulación de variables para analizar sus 
efectos.  
El área de investigación es el Control Automático. 
La línea de investigación es la de Control Automático de procesos. 
El enfoque es cuantitativo.  
 
3.2. TÉCNICAS E INTRUMENTOS PARA RECOLECTAR INFORMACIÓN.  
Para la recopilación de los datos de la presente investigación, se utilizaron los 
siguientes recursos.  
 
Método Técnica Instrumento 
Descriptivo Observación Apuntes  
Análisis documental  Observación Lectura 
 
Cuadro N°9. Técnicas para recolección de datos. 
Fuente: elaboración propia.  
 
Los materiales utilizados en este proyecto son: 
Libros; materiales de donde se obtuvo la información conceptual.  
Manuales; materiales donde se obtuvo información sobre el funcionamiento de 
software.  
Software; de programación de PLC ALLEN BRADLEY. 
 
3.2.1. TÉCNICAS PARA EL PROCESAMIENTO Y ANALISIS DE LOS DATOS. 
Para el procesamiento y análisis de los datos del presente trabajo, se utilizaron 
los siguientes recursos. 
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Método Técnica Instrumento 
Simulación  Observación Software  
Observación  Observación Apuntes 
 
Cuadro N° 10. Procesamiento y análisis de datos. 
Fuente: elaboración propia. 
 
El software e instrumentos utilizados, del diseño integral y simulación 
controlados por PLC ALLEN BRADLEY son: 
  
 Uso de software AUTOCAD 2014 








Estas herramientas son las que apoyan el diseño y simulación de campo. Ya que 
los datos para su realización serán obtenidos directamente del lugar donde se 
realiza la investigación y otros de material teórico ya existente. 
3.3. PROCEDIMIENTOS (de acuerdo a los objetivos propuestos) 















Cuadro N° 11. Técnica de pruebas de variables 









Cuadro N° 12. Técnica de pruebas de variables 
Fuente: elaboración propia.  
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3.5. POBLACIÓN Y MUESTRA.  
Para este caso de estudio propuesto de la población y muestra, se hará 
referencia a la unidad de estudio (población) seleccionada para desarrollar el 
diseño integral y simulación, ya que la viabilidad de la propuesta de 
automatización es únicamente referente a los parámetros de funcionamiento de 
dicha empresa.  
Población (A): Representada por (2) personas en el área ejecutiva de la 
empresa, (1) director de proyecto y (1) gerente general, los criterios de selección 
para esta población fueron los siguientes: 
 En la primera instancia esta población fue seleccionada debido a que esta 
directiva la que analiza la viabilidad del proyecto emitiendo la orden 
presupuestaria para su aplicación.  
Población (B): constituida por (5) personas entre el personal obrero y técnico, 
específicamente (2) individuos del personal técnico y (3) pertenecen al personal 
obrero. Estos fueron seleccionados bajo el siguiente criterio: 
 Para el personal técnico se seleccionara a un jefe, ya que es fundamental  
la capacitación y experiencia técnica en el área  mecánica para 
comprender el funcionamiento general del diseño integral y simulación. 
Esta persona asignará a otra parte, al técnico u operario (electricista) que 
facilite el correcto desarrollo del proyecto.  
 
 Para el personal obrero es requerido para el manejo de las distintas 
situaciones latentes en el proceso de desarrollo de misma empresa. 
Debido a que las unidades de población para esta investigación obedecen a un 
perfil sumamente bajo, no se requiere la determinación de unidades de muestreo 
ya que es posible la recolección  de información con el número de personas que 






3.5.1. DESCRIPCIÓN DEL ÁMBITO DE LA INVESTIGACIÓN. 
El distrito de Juliaca: es la provincia de San Román, es una de las trece 
provincias que conforman el Departamento de Puno, también llamado Región 
Puno, bajo la administración del Gobierno Regional de Puno. Limita por el norte 
con la Provincia de Azángaro y la Provincia de Lampa; por el este con la 
Provincia de Huancané; al sur con la Provincia de Puno; y, por el oeste con los 
departamentos de Arequipa y Moquegua. 
El distrito de Juliaca: tiene una superficie territorial de 533,5 km2 y su capital se 
encuentra sobre 3825 m.s.n.m., entre las siguientes coordenadas geográficas 





COORDENADAS 15°29'25" S. 7O°09'46" O 
SUPERFICIE TOTAL 533,5 Km2  
ALTITUD MEDIA 3825 m.s.n.m. 
POBLACIÓN (aproximado) 270,340 (aproximado) 
DISTRITO JULIACA 
PROVINCIA  SAN ROMÁN  
  
 
Cuadro N° 13. Ubicación y coordenadas 








































4. ANÁLISIS Y CÁLCULOS. 
4.1. DETERMINACIÓN DE LAS PROPIEDADES FÍSICAS DEL GRANO DE 
QUINUA. 
Los datos obtenidos teóricamente fueron dados por el Instituto Nacional de 




Cuadro N° 14. Propiedades físicas de la quinua. 
Fuente: Instituto Nacional de Innovación Agraria. 
 
4.1.1. DIÁMETRO DE LA QUINUA  
Según la definición de (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). El tamaño del 
grano de quinua es usualmente determinado por un instrumento para obtener el 
peso y diámetro en cada rango de tamaño; si la partícula se emplea su diámetro 
que viene expresado por su determinación se realizó mediante el instrumento 
micrómetro, con el cual se obtiene sus respectivas dimensiones del grano de 
quinua.  




𝑑𝑒 =  ∅𝑠𝑑𝑒𝑠𝑓             Ecuación    (02) 
Donde:  
𝑑𝑒 = Diámetro esférico (mm) 
𝑑𝑒𝑠𝑓 = Diámetro de la esfera (mm) 
∅𝑠 = Esfericidad 
Donde para partículas isotrópicas del grano de quinua se aplica la ecuación (03) 
es: 
𝑑𝑒 =  ∅𝑠𝑑𝑝  Ecuación (3) 
Donde:  
𝑑𝑝 = Diámetro promedio de la quinua 
Siendo 𝑑𝑝 el diámetro promedio de la partícula calculada con la ecuación (4): 






 Ecuación (4) 
Donde:  
m = Masa (g) 
𝑛0 = Número de partículas 
𝑝𝑝= Densidad de la partícula (kg/m
3) 
Considerando: 
𝑚 =  0.000625 𝑘𝑔 
 𝑛0 = 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 = 349 
𝑟𝑝 = 625(𝑘𝑔/𝑚
3)   
Se obtiene: 





4.1.2. DIÁMETRO EFECTIVO DE LA QUINUA. 
Para efectuar el diámetro efectivo de la quinua se aplicó la ecuación (5) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 






 Ecuación (5) 
Donde, empleando los siguientes datos: 
𝑏𝑎𝑠𝑒 =  0.002 𝑚 = 2 𝑚𝑚 
𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 =  0.001 𝑚 = 1 𝑚𝑚 
𝑙𝑎𝑟𝑔𝑜 =  0.00201 𝑚 = 201 𝑚𝑚 
Se obtiene: 
𝑑𝑒 =  0.001595769 𝑚 
 
4.1.3. ESFERICIDAD DE LA QUINUA.  
La manera más apropiada de conocer el grado de redondez del grano de quinua 
es la esfericidad, comprende la relación del área de una esfera con el área de un 
grano de quinua ambas partículas con el mismo  volumen. 
“Luego de calcular el diámetro promedio y el diámetro efectivo se procedió a 
calcular la esfericidad que tiene el grano de quinua” mediante la ecuación (6) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 
∅𝑠 =  
𝑑𝑒
𝑑𝑝
 Ecuación (6) 
Donde: 
∅𝑠 = esfericidad  
𝑑𝑒 = Diámetro esférico (mm) 
𝑑𝑝 = Diámetro promedio de la quinua 
Con los datos obtenidos anteriormente se obtiene: 
𝑠 =  0.935547857 
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4.1.4. POROCIDAD DE LA QUINUA. 
La porosidad del grano de quinua es determinada por la ecuación (7) (Canahuiri 
Flores & Vilcanqui Chura, 2010):  
𝑒 = 1 − 
𝑣ℎ2𝑜
𝑣𝑡
  Ecuación (7) 
Donde:  
𝑒 = Porosidad  
𝑣ℎ2𝑜 = volumen del agua (m
3) 
𝑣𝑡 = Volumen total (m
3) 
Considerando los siguientes valores: 
𝑣𝑡 = 5.5528𝐸 − 06 (m
3) 
𝑣ℎ2𝑜 = 0.000004 (m
3) 
Se obtiene: 
𝑒 = 0.45 
 
4.1.5. DENSIDAD DE LA QUINUA. 
La densidad del grano de la quinua, que es la densidad formada únicamente por 
los sólidos referidos al volumen que los contiene corregido por el volumen 
correspondiente a los espacios intraparticulares se calcula mediante la ecuación 
(8), (Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 
𝑝𝑝 = (𝑚/𝑛
0𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 )/𝑣𝑝  Ecuación (8) 
Donde: 
𝑝𝑝= Densidad de la partícula (kg/m
3) 
m = Masa (g) 
𝑛0 = Número de granos 
𝑣𝑝 = Volumen de partícula 
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Luego la densidad por kilogramo de quinua lo obtenemos con la ecuación (9). 










𝑚 = 0.000625 𝑘𝑔 
𝑛° = 𝑔𝑟𝑎𝑛𝑜𝑠 = 349 
𝑣𝑜𝑙𝑢𝑚𝑒𝑛 = 2.86533𝐸 − 09𝑚3 
 
4.1.6. PROPIEDADES FÍSICAS DEL GRANO DE QUINUA  
“Los datos registrados para la determinación de las propiedades físicas del grano 
de quinua se muestran detalladamente en el Cuadro número 15, se observa los 
valores de densidad real, diámetro efectivo, esfericidad y propiedad de la quinua” 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010). 
. 
ф = quinua (kg/m3) 349 
ƿ = densidad de la quinua (kg/m3) 625 
фs = esfericidad de la quinua (mm) 0.9355 
e = porosidad (mm) 0.45 
 
Cuadro N° 15. Propiedades físicas de la quinua 
Fuente: Instituto Nacional de Innovación Agraria. 
 
La densidad del grano de quinua es 625 kg/m3 (densidad real) diámetro del grano 
de quinua es de 2.55 mm, esfericidad del grano de quinua es de 0.9355 y 
porosidad de 0.45. 
57 
 
El diámetro del grano de quinua se encuentra entre los rangos que nos presenta, 
el extra grande del grano esta entre 2.1 - 2.55 mm, granos grandes esta entre 
1.8 - 2.0 mm, granos medianos esta entre 1.4 – 1.7 mm, y los pequeños reportan 
valores de 1.2 – 1.3 mm, la diferencia de diámetros de la selección del grano de 
quinua son de distintos diámetros de orificio y por lo que se separaran de acuerdo 
al diámetro que tengan.  
 
TAMAÑO DEL GRANO DE QUINUA  
Grano extra grande (mm) 2.1  a  2.55 
Grano grande (mm) 1.8  a  2.0 
Grano mediano (mm) 1.4  a  1.7 
Grano pequeño (mm) 1.2  a  1.3 
 
Cuadro N° 16. Propiedades físicas de la quinua. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
4.2. CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN DEL DISEÑO MECÁNICO. 
 
4.2.1. LEY DE HOOKE. 
“En física, la ley de elasticidad o deformación se aplica la ley de Hooke, 
originalmente formulada para casos de estiramiento longitudinal, establece que 
el alargamiento unitario que experimenta un material es directamente 
proporcional a la fuerza aplicada sobre el mismo” (Prokofied Timoshenko, 1972). 
 
4.2.2. CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN DEL TAMBOR CONCÉNTRICO. 
Considerando los siguientes datos:  
L0 = 6.00 mts 
P = 800 kg – hr. 
d = 6,468 cmt. = 6,47 * 10-2 m 
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Sección = 0.051 m2 
Volumen = 0.31 m3 
Aplicando las ecuaciones (10), (11), (12), (13), (14), (15), (16) y (17) se 
obtienen los siguientes parámetros: 








 x 6.468 x 10-2 = 0.47 x 10-2 
 HALLANDO EL VOLUMEN. 
 
V = S X L Ecuación (11) 
V = 0.051 X 6 = 0.31 m3 
 
 CÁLCULO DE FUERZA. 
 
F = m*a Ecuación (12) 
F1 = m1.a = 800 kg x 9.81 m/s2 = 7848 N 
F2 = m2.a = 640 kg x 9.81 m/s2 = 6278.4 N 
F3 = m3.a = 320 kg x 9.81 m/s2 = 3139.2 N 
F4 = m4.a = 160 kg x 9.81 m/s2 = 1569.6 N 
 










  Ecuación (13) 
 
σ = 1544.1 x 102  
P1 = 154.5 KPa 
P2 = 123.6 KPa 
P3 = 61.8 KPa 




 CÁLCULO DE LA DEFORMACIÓN. 
 







= 6.078 m 
 









− 1 = 0.013 
 
   L0           Estiramiento  





   L1 
 
 CÁLCULO DE ESFUERZO VERDADERO. 
 
δV = σ (1+ ɛ)  Ecuación (17) 
 
δv = 154.5 (1 + 0.013) = 156.51 KPa 
δv1 = 156.51 KPa 
δv2 = 125.21 KPa 
δv3 = 62.61 KPa 









                  






     31.31 KPa        62.61KPa       125.21KPa       156.51  
 
DONDE:  
δ = Esfuerzo 
L0 = Longitud inicial  
L = Longitud final  
σ = Tensión especifica o tensión en la carga  
S = Resultado de tensión  
F = Fuerza  
m = Masa  
a = aceleración  








4.3. DISEÑO DE LA MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
 
4.3.1. DISEÑO DE LA PARTE MECÁNICA. 
Como se mencionó anteriormente, el diseño de la parte mecánica se desarrolló 
en primera instancia en el software solidworks y en este punto se tomó las 
decisiones de la forma dela estructura de la máquina seleccionadora de quinua, 
los tipos de acople y los mecanismos de funcionamiento. 
“La quinua es un producto que en Perú se ha manejado en forma tradicional, la 
oferta casi siempre ha sido en pequeñas cantidades y sin considerar en lo más 
mínimo las exigencias del mercado y mercadeo.” (Canahuiri Flores & Vilcanqui 
Chura, 2010) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Comenta que: 
A partir de los últimos años, aparece un interés a nivel nacional a 
internacional por incorporar la quinua al consumo diario. Los industriales 
comerciantes y consumidores finales se encuentran con que la oferta, 
además de ser incipientes es de mala calidad, se ofrecía quinua mezclada, 
entre granos de diferentes tamaños e impurezas. (p. 5) 
(Canahuiri Flores & Vilcanqui Chura, 2010) Comenta que: 
Por otro lado los productores de quinua, requieren de un mejoramiento en 
sus técnicas de producción lo que quiere decir que aparece la necesidad 
de contar con granos de quinua de calidad entre otros factores. Todo esto 
justifica la necesidad de identificar y establecer metodología de clasificar 
los granos de quinua, separando los granos de primera calidad para la 
semilla o comercio (interno o externo), los granos de segunda calidad, para 
uso industrial y las impurezas y otros desperdicios como un tercer 
subproducto. (p. 16) 
Como es difícil conseguir un mecanismo o herramienta que sirva para clasificar 
granos de quinua a nivel de finca y menos a nivel de pequeños productores, 
como son los cultivadores de quinua; se incursiono en el diseño integral y 
simulación de máquina seleccionadora de quinua, que pueda ser funcional a 
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nivel de pequeño o mediano centro de acopio, pueda dar servicio a grupos de 
agricultores asociados en comunidades y cooperativas. 
4.3.1.1. DIAGRAMA DE FLUJO DEL DISEÑO DE LA MÁQUINA 
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Figura Nº 18. Diagrama de flujos de una máquina seleccionadora de quinua.. 
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4.3.2. OBSERVACIONES PRELIMINARES PARA EL PROCESO DE 
CLASIFICACIÓN DEL GRANO DE QUINUA. 
Se procedió a observar y describir los principales sistemas y mecanismos 
existentes para la clasificación del grano de quinua, con el fin de encontrar y 
adaptar la mejor opción para procesar los granos de quinua. 
El diseño integral y simulación de una máquina seleccionadora de quinua 
controlada por PLC ALLEN BRADLEY PARA LA EMPRESA INNOVA S.R.L. El 
ensamblaje central está conformado por un eje central por el interior acoplado 
por un buje rotatorio también acoplado por aletas (paletas) está compuesto por 
un tamiz que hará que los granos de quinua sean seleccionados, mientras por el 
exterior está conformada por un cilindro concéntrico, hecho con orificios según 
su diámetro para la selección del grano de quinua, los granos de quinua serán 
seleccionados en cuatro tamaños diferentes; el primero será el grano de quinua 
pequeño de acuerdo al diámetro de orificios que tiene 1.2 a 1.3 mm, mientras 
que luego saldrá el grano de quinua mediano de acuerdo al diámetro de orificios 
que tiene de 1.4 a 1.7 mm, mientras que en el tercer tramo se usaran los orificios 
de diámetro de 1.8 a 2.0 mm para los granos de quinua grande, el cuarto 
seleccionador del grano de quinua será también a lo establecido al diámetro de 
2.1 a 2. 55 mm para el grano de quinua extra grande y por ultimo será un orificio 
de diámetro mayor que los demás para la salida de impurezas como raíces tallos 
y otros desperdicios. 
4.3.2.1. DISEÑO DEL TAMBOR CONCÉNTRICO.  
Este diseño mecánico para la clasificación del grano de quinua, que se muestra 
en la figura es un ensamblaje principal, está conformado por un eje central por 





Figura N° 19. Vista del tambor concéntrico. 
Fuente: Elaboración propia.  
 Cilindro concéntrico con orificios de 1.8 – 2.0 mm  a  2.1 – 2.55 mm de 
diámetro, de grano de quinua grande y extra grande (entre 1ra y 2da 
calidad) 
 Cilindro concéntrico con orificios de 1.2 – 1.3 mm a 1.4 – 1.7 mm de 
diámetro, de grano de quinua mediano y pequeño (entre 2da y 3ra 
calidad) 
4.3.2.2. DESCRIPCIÓN DE LA MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
La máquina seleccionadora de quinua propuesta por el innovador es una 
máquina seleccionadora del grano de quinua de tambor concéntrico largo, en la 
cual se divide en cuatro mallas, siendo los orificios de diferentes diámetros según 
norma técnica, con los que se obtendrá cuatro tamaños de grano de quinua, 










4.3.2.3. MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
 
Figura N° 20. Vista general del diseño de la máquina seleccionadora de quinua 
Fuente: Elaboración propia 
4.4. DESCRIPCIÓN DEL DISEÑO MECÁNICO. 
El diseño propuesto fue tomado por la empresa innova, se toma parte de la 
estructura de la máquina seleccionadora de quinua, se adecuo los tambor de la 
seleccionadora para separar los granos de quinua en cuatro tipos de calidades, 
Primera, Segunda, Tercera y cuarta 
Todos estos reajustes y adecuaciones, dieron como resultado el diseño, cuyas 






Tamaño del diseño 
mecánico 
Alto: 2.70 m 
Largo: 5.70 m 
Ancho: 1.30 m 
Cuerpo principal del equipo 
Tambor concéntrico 
Largo: 1.10 m 
Ancho: 0.603 m 
Selección del grano según su 
diámetro del orificio 
Largo: 473.57 mm 
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Acoplamiento para la 
transmisión de eje 
central  
Alto : 81.57 mm 
Acero templado 
Para la selección  del grano de 
quinua 
Separador de quinua  
Largo: 5.20 m 
Ancho: 1.30 m 
Separa el grano de quinua en 
cuatro tipos de calidad 
Capacidad máxima  700 a 800 kg/hr Materia prima  
Sub producto del 





Grano de primera  
Grano de segunda  
Grano de tercera  




Se acoplo un sistema de 
ventilación para eliminar el polvo 
en el proceso 
 
Cuadro N° 17. Dimensionamiento y elementos del diseño. 
Fuente: Elaboración propia.  
 





PROMEDIO DE LOS 
GRANOS (mm) 
MALLA 
Extra grande Mayor de 2.1 
Pasa por el tambor concéntrico 
con orificios según su diámetro 
Grande  Mayor a 1.8 hasta 2.0 
Pasa por el tambor concéntrico 
con orificios según su diámetro 
Medianos Mayor a 1.4 hasta 1.7 
Pasa por el tambor concéntrico 
con orificios según su diámetro 
Pequeños Menor a 1.3 
Pasa por el tambor concéntrico 
con orificios según su diámetro 
 
Cuadro N° 18. Determinación del diámetro de la quinua. 
Fuente: Elaboración propia.  
4.4.2. PROCESOS DEL DISEÑO MECÁNICO. 
Tomando el modelo de la máquina seleccionadora de quinua, se 
procedió a diseñar y que cumplan con las siguientes características  
 Que sea de fácil instalación, operación y transporte 
 Que sea de bajo costo 
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4.4.2.1. DIAGRAMA DE FLUJO DE PROCESOS DEL DISEÑO INTEGRAL Y 
SIMULACIÓN DE UNA MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
 
 
         Compra de quinua 
          
          
         Extra grande 2.55  
         Grande 1.8 a 2.0 
         Mediano 1.4 a 1.7 












                   
 
  
     
        
 








DISEÑO DE LA MÁQUINA 
DISEÑO MECÁNICO 
- Funcionamiento general 
de la maquina  
- Programación en lenguaje 
ladder 
- Según diámetro ya 
establecido 
- Análisis de la fuerza. En 




































Figura N° 22. Despieza del diseño de la máquina seleccionadora de quinua 
Fuente: Elaboración propia. 
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4.4.2.2. PARTES DE LA SELECCIONADORA DE QUINUA. 
 
Cuadro N° 19. Partes y elementos del diseño de la máquina seleccionadora de quinua.  
Fuente: Elaboración propia.  
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4.4.2.3. DIMENSIONAMIENTO DEL MOTOR. 
La fuerza para el funcionamiento se da por medio de un motor eléctrico que 
proporciona la fuerza para el giro del eje central, el grano de quinua es empujada 
por unas palas (paletas) metálicas. 
El diseño integral y simulación de una maquina seleccionadora de quinua, es 
movido por un motor eléctrico de 4 HP de potencia y el sistema de transmisión 
de fuerza es por fajas de poleas 
Datos: 
Carga = 450 kg de la máquina seleccionadora de quinua. 
Carga del tambor concéntrico = 100 kg. 
Carga de trabajo = 800 kg ≈ 750 kg. 
F = Vppm = 60 
1200 rpm 
 





𝐹𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 = 𝐶𝑡𝑎𝑚𝑏𝑜𝑟 +  𝐶𝑡𝑟𝑎𝑏𝑎𝑗𝑜 = 100 + 750 = 850 𝑘𝑔 







= 3.4 𝐻𝑃 
 
POTENCIA PARA EL DISEÑO MECÁNICO. 
𝐻𝑝𝑑 = 𝑃𝑚. 𝐹𝑠 
𝐹𝑠 = 1.2 












= 8 𝑥 3.2 = 25.6" 
 d = 3.2" 
D = 25.6" 
 
POTENCIA POR FAJA. 
C =







LONGITUD DE FAJA.  
L = 2 x 17.6 + 1.65 (25.6 + 3.2) 
L = 35.2 + 30.45  
L = 65.65" ≈ 65.8"  
L = B64       𝐾𝑙 = 0.95 
HP
Faja
= 1.25 por tabla  
 












Figura N° 23. Diseño del motor de la máquina seleccionadora de quinua 
Fuente: Elaboración propia 
4.4.2.4. DISEÑO DEL TAMBOR CONCÉNTRICO 
El diseño mecánico del tambor concéntrico consiste en cinco piezas, de las 
cuales las primeras cuatro son las que seleccionan el grano de quinua según su 
diámetro ya definido, los granos de quinua serán seleccionados en cuatro 
tamaños diferentes; el primero será el grano de quinua pequeño de acuerdo al 
diámetro de orificios que tiene 1.2 a 1.3 mm, mientras que luego saldrá el grano 
de quinua mediano de acuerdo al diámetro de orificios que tiene de 1.4 a 1.7 
mm, mientras que en el tercer tramo se usaran los orificios de diámetro de 1.8 a 
2.0 mm para los granos de quinua grande, el cuarto seleccionador del grano de 
quinua será también a lo establecido al diámetro de 2.1 a 2. 55 mm para el grano 
de quinua extra grande y por ultimo será un orificio de diámetro mayor que los 
demás para la salida de impurezas como raíces tallos y otros desperdicios. 
 
Figura N° 24. Tambor concéntrico.  




 Largo: 1.10 m, Ancho: 0.603 m 
 Posee 4 etapas de selección de grano de quinua 
 Seleccionado de grano extra grande, grandes, medianos, pequeños y 
salida de impurezas.  
I. Eje principal  
II. Aspas acopladas a un buje 
III. Aletas (paletas) 
IV. Piñones 
V. Chaveta 
4.4.2.5. DISEÑO DEL SISTEMA DE SALIDA DEL GRANO DE QUINUA. 
El diseño mecánico de las salidas del grano de quinua está conformado por cinco 
salidas diferentes, las cuatro primeras salidas son de salidas de quinua ya 





Figura N° 25. Salida de los granos de quinua.  





 Largo: 1.10 m Ancho: 1.30 m 
 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
 Se utiliza como cubierta del tambor y colector de granos de quinua. 
 Acoplamiento para la sugestión del tambor concéntrico 
 Posee 5 etapas de selección de acuerdo al diámetro. 
 Seleccionado de grano extra grande, grandes, medianos, pequeños y 
salida de impurezas. 
4.4.2.6. DISEÑO DE LA TAPA SUPERIOR DEL TAMBOR CONCENTRICO. 
Este diseño mecánico cuenta con cuatro partes, cuya función es la de 
verificaciones del funcionamiento correcto o para verificar las fallas consiguiendo 




Figura N° 26. Tapa superior del diseño mecánico.  
Fuente: Elaboración propia. 
 
ESPECIFICACIONES: 
 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
 Largo: 1.30 m, Ancho: 1.30 m 
 Se utiliza como cubierta del tambor concéntrico 
76 
 
 Posee cuatro tapas  
4.4.2.7. DISEÑO DEL EJE CENTRAL DEL TAMBOR CONCÉNTRICO. 
Este diseño del eje central que es un sistema de transmisión que permite 
transmitir la energia de la potencia suministrada del motor mediante poleas y 
fajas (el mecanismo interno; mientras que el motor este en funcionamiento se 
transmitira la energia). 
 
Figura N° 27. Diseño del eje central.  
Fuente: Elaboración propia.  
ESPECIFICACIONES: 
 Acero templado inox 
 DIN 2217 
 Cantidad 01 
 Largo: 6.00 m, Diámetro: 64.68 mm 
4.4.2.8. DISEÑO DEL BASTIDOR. 
Este diseño mecánico del bastidor, se diseñó para ser usado como soporte y 
anclaje del tambor concéntrico rotatorio, soporte de tapas y también para soporte 






Figura N° 28. Diseño del bastidor para el tambor concéntrico.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Largo: 5.70 m, Ancho: 1.30 m, Alto: 1.40 m. 
 Tubo cuadrado de acero astm500 
 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
4.4.2.9. ESCOBILLA PARA LAS INPUREZAS. 
Este diseño mecánico de la escobilla, su funcionamiento principal para su trabajo 
es la limpieza constante de impedimentos o incrustaciones del grano de quinua 
en los orificios del tambor concéntrico rotatorio para así la libre salida del grano 






Figura N° 29. Escobillas para las impurezas.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Largo: 5.70 m 
 Alto: 1.7 m 
 Ancho: 49.98 mm 
 Tubo cuadrado de acero astm500 
 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
 Limpia las impurezas del grano de quinua  
4.4.2.10. ACOPLE PARA LA TRANSMISIÓN DEL EJE CENTRAL. 
Este diseño mecánico de un acople del eje central, que mediante el sistema de 
transmisión se hace el movimiento de los acoples y piñones haciendo mover el 
grano de quinua hacia otro lugar, en base a estos movimientos rotatorios se 






Figura N° 30. Acoples para la transmisión del eje central. 
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Largo: 0.013 m 
 Alto: 0.013 m 
 Acero templado inox 
 DIN 2217 
4.4.2.11. DISEÑO DE PIÑONES DEL EJE CENTRAL. 
Este diseño mecánico de piñones es casi o/e igual al funcionamiento de acoples 
están en los lados extremos del eje central, que mediante la transmisión del eje 
central hace girar los piñones y acoples para transferir el grano de quinua hacia 




Figura N° 31. Piñones del eje central.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Acero templado inox. 
 DIN 2217. 
4.4.2.12. DISEÑO DE LA TAPA DE EJES  POLEAS. 
Este diseño mecánico de la tapa es una protección eficaz contra cualquier riesgo 
mecánico, su principal funcionamiento de este diseño es cubrir  las partes 
mecánicas como poleas, piñones y acoples para la protección del diseño y 
protección de cualquier accidente del personal de trabajo. 
 
 
Figura N° 32. Tapa de ejes y poleas.  





 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
 Cantidad 01 
 Se utiliza como cubierta de ejes y poleas  
4.4.2.13. DISEÑO DE BASTIDOR. 
Este diseño mecánico esta echo por un tubo cuadrado de acero astm 500, que 





Figura N° 33. Diseño del bastidor  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Largo: 5.70 m 
 Alto: 1.30 m 
 Ancho: 1.30 m 
 Tubo cuadrado de acero astm500 de 10 X 10 cm 
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 Plancha de acero inoxidable AISI 304 
 Se utiliza como soporte del diseño mecánico 
4.4.2.14. RODAMIENTO. 
El rodamiento es una de las piezas de la máquina seleccionadora de 
quinua, que se utiliza su movimiento giratorio facilitando el movimiento del eje 




Figura N° 34. Partes y elementos del diseño.  




 Cantidad: 02 
4.4.2.15. PERNOS. 
El perno es otra de las piezas de la maquina seleccionadora de 








Figura N° 35. Partes y elementos del diseño.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Medidas: Hexagonal M10x70mm AISI 18.2.4.1. 
4.4.2.16. ARANDELA. 
La arandela se utilizara para soportar la carga de apriete de la tuerca de la fijación 
del motor y el diseño mecánico. 
 
 
Figura N° 36. Partes y elementos del diseño.  










Figura N° 37. Partes y elementos del diseño.  
Fuente: Elaboración propia.  
 
ESPECIFICACIONES: 
 Hexagonal M10 AISI B18.2.4.1. 
 
4.5. DISEÑO DEL SISTEMA DE AUTOMATIZACIÓN MEDIANTE PLC. 
El diseño de la parte eléctrica, es la etapa de la automatización de la máquina 
seleccionadora de quinua, para ello se instaló un programador lógico 
programable (PLC) para su funcionamiento sincronizado de manera que el 
operador solo tenga que presionar un botón para seleccionar la quinua. 
Para el presente diseño de un sistema de automatización se utilizara el 
programador lógico programable Allen Bradley, que consta de 14 entradas 
digitales y 10 salidas de relé. Debido a su gran gama de productos con garantía 





Figura Nº 38.  Progración en lenguaje LADDER. 
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
4.5.1. MÉTODO DE PROGRAMACIÓN PARA EL DISEÑO Y SIMULACIÓN. 
Para diseñar el sistema de automatización de un diseño integral de máquina 
seleccionadora de quina, existen métodos establecidos de programación que 
garantizan el correcto funcionamiento mediante un control adecuado y preciso.  




 Método intuitivo  
 Método de cascada 
 Método de paso a paso (sin embargo diseñaremos por este método) 
 
4.5.1.1. MÉTODO PASO A PASO. 
Por este método nos dicen que debemos considerar las siguientes 
condiciones: 
 Paso 1; identificar la necesidad del proceso para la automatización 
 Paso 2, describir la representación de las condiciones de trabajo de los 
equipos 
 Paso 3; definir un tipo de sistema acorde a la necesidad 
 Paso 4; Determinar el ciclo de funcionamiento si será ciclo continuo o ciclo 
único 
 Paso 5; diseñar lista de instrucciones 
 Paso 6; elaborar la programación bajo el lenguaje LADDER 
 
4.5.2. DISEÑO DEL PROGRAMA MEDIANTE LENGUAJE LADDER. 
4.5.2.1. DIAGRAMA GENERAL Y FUNCIONES PARA LA SIMULACIÓN. 
En el bloque de funciones se tiene toda la programación del PLC (funciones, 
rutinas y memorias), se presenta un bloque principal, en este se colocan las 
subrutinas llamados (funciones), también existen subrutinas que son usadas 
para guardar cualquier tipo información que se quiera, todo FB tiene un DB que 
es el lugar de la memoria donde esta guardada la información deseada, en estos 




Figura Nº 39. Diagrama general de operaciones principal 
Fuente: Elaboración propia 
 
4.5.2.2. PROGRAMACIÓN DEL DISEÑO Y SIMULACIÓN PARA LA 
AUTOMATIZACIÓN. 
Es el bloque de operaciones principal en donde se colocan las subrutinas, este 
bloque comprende la subrutina de arranque de motores en donde se colocan en 
la forma deseada, el PLC ira segmento por segmento ejecutando las 
instrucciones de la programación.  
Una vez iniciado el arranque del motor uno, al presionar el pulsador de color 
verde “MARCHA” se inicia la secuencia de arranque, como se muestra en la 




Figura Nº 40. Arranque principal de motor uno. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este bloque comprende la subrutina de temporizador, la programación de esta 
subrutina se efectúa una vez encendido el motor uno, inicia la secuencia 
automática e inicia un temporizador figado en cinco segundos, que una vez que 
termine su conteo enciende en motor dos. 
 
Figura Nº 41. Temporizador en conteo de cinco segundos. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este bloque comprende la subrutina de arranque del motor dos, despues del 
conteo del temporizador de cinco segundos enciende el motor dos, utilisando la 
misma lógica la secuencia de funcionamiento planteando al inicio de este diseño 
y simulación, este motor hace la función de succionar el polvo del proceso del 







Figura Nº 42. Arranque del motor 2 succionsdor de polvo. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Este bloque comprende la subrutina del final de la programación, se comprende 
por una rutina de encendico al inicio y donde se llega en efecto al final donde 
existen indicadores de leds en el tablero de control y final de la programacion, 




Figura Nº 43. Final de la programación, 




4.5.2.3. LISTA DE TAG. 
 
LISTA DE TAG. 
TAGS DIRECCIONES DESCRIPCIÓN 
Paro de 
emergencia. 
% I0.0  Paro de emergencia  
Marcha  % I0.1 Pulsador de inicio 
Paro   % I0.2 Pulsador de paro 
Motor 1  % Q0.0 
Contactor M1 de 
seleccionadora de quinua 
Motor 2  % Q0.1 Contactor M2 de 
succionadora de polvo 
Emergencia % Q0.2  Lámpara de emergencia 
 
Cuadro N° 20. Lista de tags 




Figura N° 44. Modo de conexión física de PLC a PC.  
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
4.5.2.4. CONEXIONES DE LAS ENTRADAS Y SALIDAS DEL PLC. 
 
La conexión de las entradas siguen el esquema ya hecho, cabe señalar que la 
secuencia de conexión obedece al grupo de entradas digitales mencionadas en 





Figura N° 45. Conexiones entradas a PLC.  
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
La conexión de salida digitales se muestra en el siguiente esquema que cumple 




Figura N° 46. Conexiones de salidas digitas.  
Fuente: (Martin & García, 2012) 
 
4.5.3. DISEÑO Y SIMULACIÓN DE PARTE MECÁNICA Y ELÉCTRICA. 
La máquina seleccionadora de quinua implica una serie de consideraciones tanto 
en el diseño mecánico simulado mediante un programador lógico programable 
de parte eléctrica. 
Para la parte mecánica, se diseñó las estructuras y partes de la máquina 
seleccionadora de quinua en Solidworks y AutoCAD y luego se simula y/o 
animación del diseño de manera que la estructura mecánica del diseño este en 
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simulación para su funcionamiento frente a la entrada y salida de la quinua, de 
tal manera que su funcionamiento sea sincronizado mecánicamente. 
Seguidamente se diseñó la parte eléctrica con el objetivo de controlar y 
automatizar el funcionamiento de la maquina seleccionadora de quinua, es decir 
la  implementación de un controlador lógico programable (PLC ALLEN 
BRADLEY) para su control y sincronismo del funcionamiento del diseño. 
 
4.5.3.1. SISTEMA DE PROTECCIÓN PARA LA MÁQUINA 
SELECCIONADORA DE QUINUA. 
 
 
Figura N° 47. Sistema de protección para la máquina seleccionadora de quinua.  





Cuadro N° 21. Cronograma de la ejecución del proyecto. 
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5. ANÁLISIS DE LOS PARÁMETROS DE TRABAJO EN EL DISEÑO 
INTEGRAL Y SIMULACIÓN. 
En el presente capítulo se presenta los resultados teóricos y simulación de la 
máquina seleccionadora de quinua, así como la selección de quinua se puede 
seleccionar. 
El diseño integral y simulación de máquina seleccionadora de quinua. Presenta 
las siguientes condiciones de trabajo, de manera puntual se obtuvo los siguientes 
datos de investigación, en el diseño integral y simulación mediante entrevista y 
libros de ocurrencias y parámetros de producción revelados por la empresa. 
 
5.1. ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE RESULTADOS. 
Al iniciar el presente trabajo de investigación se ha propuesto como objetivo el 
diseño integral y simulación de una máquina seleccionadora de quinua 
controlada por PLC, implica la elaboración de diversos mecanismos, el diseño 
mediante software solidworks, elaborando diversos mecanismos de piezas 
mecánicas, la instalación eléctrica para los motores y tableros de control, la 
elaboración del software ALLEN BRADLEY de comunicación de programación y 
automatización mediante el sistema LADDER 
 
5.2. DESCRIPCIÓN DE MECANISMOS DEL DISEÑO MECÁNICO. 
El diseño integral y simulación de una máquina seleccionadora de quinua 
(clasificadora), con capacidad de funcionalidad y costos aptos para ser adquirido 
y utilizado a nivel de pequeñas empresas con el fin de encontrar y adaptar la 
mejor opción para procesar el grano de quinua. El diseño de la máquina 
seleccionadora de quinua es para la empresa INNOVA. E l diseño cuenta con un 
tambor concéntrico que está conformado con cinco cilindros concéntricos 
rotatorios con la cual selecciona el grano de quinua según su diámetro de los 





5.2.1. CONTROLADOR LÓGICO  PROGRAMABLE (PLC). 
 
Como elemento principal para la implementación de la automatización, se 
decidió seleccionar el modelo SLC 500 PLC Allen Bradley.   
El PLC Allen Bradley tiene las siguientes características: 
 Entradas digitales quince. 
 Salidas digitales doce.  
 Entrada de voltaje 24 voltios DC.  
“Es un PLC semimodular debido a que presenta entradas y salidas incorporadas, 
tiene la posibilidad de expandirse mediante la instalación de tarjeta externa de 
salidas y entradas” (Puma Roque, 2017). 
 
5.3. ELABORACIÓN DEL SOFTWARE. 
Para trabajar con el programador lógico programable procederemos por la 
siguiente manera.  
 Establecer comunicación entre PLC y a la PC 
 Programación del controlador lógico programable 
El software del PLC de la automatización del diseño mecánico, será controlado 
por el controlador lógico programable de la marca Allen Bradley.  
Cuando la computadora haya realizado la comunicación con el controlador lógico 




Figura N° 48. Programación en lenguaje LADDER.. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
Al observar la figura N° 48 notaremos que la programación es en el lenguaje 
ladder  más conocido como sistema escalera.  
Esta área de la programación donde se elaboró el programa Ladder bajo el cual 






5.4. RESULTADO DE LA SELECCIÓN DE QUINUA. 
El crecimiento actual de la demanda de la (chenopodium) quinua como 
fuente de alimento, debido a sus características alimentarias especiales; se 
diseña y simula la máquina seleccionadora de quinua para su proceso de 
producción y automatización, es por tal motivo que la presente investigación 
diseña la maquina seleccionadora de quinua para la selección de granos de 
quinua al diámetro ya designado como: grano extra grande de 2.1 a 2.55, 
grano grande de 1.8 a 2.0, grano mediano de 1.4 a 1.7, grano pequeño de 1.2 
a 1.3 y la salida de impurezas, adecuado para el consumo humano, 
comercialización fijándose más en la presentación final del producto, como la 




































6. ANÁLISIS ECONÓMICO. 
 
6.1. CÁLCULO: COSTO Y PRESUPUESTO PARA EL DISEÑO INTEGRAL Y 
SIMULACIÓN DE UNA MÁQUINA SELECCIONADORA DE QUINUA 
MEDIANTE PLC. 
Para el cálculo del presupuesto de inversión se utiliza el programa S10 “costos 
y presupuestos” de forma que este software nos ayuda a calcular de manera 
precisa la cantidad de inversión en soles, necesarios para invertir en el diseño 
integral y simulación de una máquina seleccionadora de quinua controlada 
mediante PLC. 
 
6.1.1. PRESUPUESTO PARCIAL EN OBRAS METALMECÁNICAS. 
Tabla N° 1.  Presupuesto parcial metalmecánicas 
OBRAS METALMECÁNICA 
Carpintería  metálica 
Instalación tubo rígido, conexiones 
Descripción de recursos unidad  cantidad precio xdia parcial 
Mano de obra  
ayudante mecánico  unidad  1 50,00 3 150,00 
maestro mecánico unidad  1 70,00 3 210,00 
Materiales 
tambor concéntrico  unidad  5 220,00   1100,00 
tapa de tambor superior  unidad  5 88,00   440,00 
tapa de tambor inferior  unidad  5 130,00   650,00 
pernos w. 1/4" x 2" unidad  16 0,40   6,40 
arandelas para 1/4" unidad  16 0,30   4,80 
platinas de fierro 1" x 1/8 M 1 35,00   35,00 
Tablero auto soportado 40x 80 unidad  1 350,00   350,00 
salida del grano de quinua  unidad  5 130,00   650,00 
base de motor  unidad  1 45,00   45,00 
rodamiento SKF unidad  2 15,00   30,00 
respirador de aire  unidad  1 83,00   83,00 
piñones de eje  unidad  2 60,00   120,00 
acoples para la transición  unidad  16 14,00   224,00 




Equipos            
Esmeril HM 1 6,00 3 18,00 
Dobladora HM 1 4,00 3 12,00 
máquina de soldar  HM 1 10,00 5 50,00 
careta facial HM 1 2,00 5 10,00 
careta de soldar  HM 1 3,00 5 15,00 
herramientas manuales  %MO 8 10,00 5 400,00 
  
sub total 4753,20 
. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.1.2. PRESUPUESTO PARCIAL EN OBRAS DE INSTALACIONES 
ELÉCTRICAS. 
 





Descripción de recursos unidad  cantidad precio Xdía parcial 
Mano de obra  
ayudante electricista HH 1 50,00 3 150,00 
maestro electricista  HH 1 70,00 3 210,00 
supervisión ingeniero HH 1 85,00 7 595,00 
Materiales 
fuente de alimentación  HH 1 265,00   265,00 
contactores LC1D12M7 220 AC HH 1 134,00   134,00 
relé térmico LRD16 HH 1 184,00   184,00 
arrancador suave ATS22C2 HH 1 2000,00   2000,00 
cinta aislante 3M HH 5 3,50   17,50 
terminales x ciento HH  12,00   12,00 
interruptor automático HH 1 90,50   90,50 
diferencial ABL8MEM24012 HH 1 165,00   165,00 
limitador de sobretensiones  HH 1 511,00   511,00 




Equipos            
prensa terminales  HM 1 15,00 5 15,00 
Cúter HM 5 3,00 5 15,00 
tacómetro (RPM) HM 1 200,00 5 200,00 
pinza amperimétrica (A) HM 1 225,00 5 225,00 
tablero de conexiones  HM 1 1200,00   1200,00 
motores AC  HM 2 800,00   1600,00 
programador lógico programable HM 1 3500,00   3500,00 
  
sub total 11116,5 
. 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.2. RESULTADO: PRESUPUESTO TOTAL DE INVERSIÓN PARA EL 
DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÓN DE UNA MÁQUINA SELECCIONADORA 
DE QUINUA. 
 
Tabla N° 3.  Presupuesto total del diseño y simulación. 
PRESUPUESTO 
"Diseño integral y simulación de una máquina seleccionadora de quinua 
controlada por PLC Allen Bradley para la empresa innova S.R.L." 
Descripción  Unidad Parcial Total 
obras metalmecánicas  
carpintería metálica        
instalación del diseño, montaje de 
estructura y tableros  
HH 285,00 
  
material requerido  Unidad 5000,00   
utilización de equipos y herramientas Unidad 420,00   
  5705,00 
obras eléctricas  
Instrumentación eléctrica 
cableado e instrumentación del 
programador lógico programable  
HH 2000,00 
  
materiales requeridos  Unidad     
utilización de equipos y herramientas Unidad     




Costo directo                                                                                                    16821.50 
Gastos generales (10%) 1682.50  
Utilidad (5%) 841.08  
Sub total 19344.73  
Impuesto (18%) 3482.05  
presupuesto total en soles   22826.78 
 
Fuente: Elaboración propia. 
 
6.3. EVALUACIÓN DE INDICADORES ECONÓMICOS.  
 
(Angel, 2017) Comenta que: 
Está definida como la tasa de interés con la cual el valor actual neto o valor 
presente neto (VAN o VPN) es igual a cero. Estos Valores VAN o VPN son 
calculados a partir del flujo de caja o cash, trayendo todas las cantidades 
futuras -flujos negativos y positivos- al presente. 
“La Tasa Interna de Retorno es un indicador de la rentabilidad de un proyecto, 
que se lee a mayor TIR, mayor rentabilidad. Por esta razón, se utiliza para decidir 
sobre la aceptación o rechazo de un proyecto de inversión” (Angel, 2017). 
 
(www.esan.edu.pe, 2017) Señala que: 
El valor actual neto (VAN) es un indicador financiero que sirve para 
determinar la viabilidad de un proyecto, si tras medir los flujos de los futuros 
ingresos y egresos y descontar la inversión inicial queda alguna ganancia, 
el proyecto es viable.  
 
VAN = Beneficio neto actualizado (BNA) – inversión  
 
La fórmula de cálculo de la TIR -el tipo de descuento que hace 0 al VAN- es 
la ecuación (19): 
𝑽𝑨𝑵 =  ∑
𝑽𝑭𝒕
(𝟏+𝑻𝑰𝑹)𝒕
− 𝑰𝟎 = 𝟎
𝒏





VFt = es el Flujo de Caja en el periodo t. 
Io = es la inversión realizada en el momento inicial. 
n = es el número de periodos de tiempo. 
TIR = es el tipo de descuento o tipo de interés exigido a la inversión. 
 
Datos:  
Inversión inicial: 22826. 78 soles. 
Tasa de descuento del 11 %. 
Evaluación con beneficios de 12 meses. 
 
En fin. La TIR es una herramienta de toma de decisiones de inversión utilizada 
para conocer la factibilidad de diferentes opciones de inversión. 
 
CÁLCULO DE TIR Y VAN PARA DECISIÓN DE INVERSIÓN 
DISEÑO INTEGRAL Y SIMULACIÓN DE UNA MÁQUINA 
SELECCIONADORA DE QUINUA CONTROLADA POR PLC 
       
Tasa de descuento 11%     
       





Período Flujo de Fondos    TIR 18.07% 
0 -22,826.78    VAN 36,573.22 
1 4,500.00      
2 4,500.00      
3 4,500.00      
4 4,800.00      
5 4,800.00      
6 4,800.00      
7 5,100.00      
8 5,100.00      
9 5,100.00      
10 5,400.00      
11 5,400.00      









CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 
 
CONCLUSIONES  
De acuerdo a los análisis efectuados los diámetros ideales que son los 
adecuados para la selección automatizada son de cuatro tipos del grano de 
quinua, como grano extra grande de 2.1 a 2.55, grano grande de 1.8 a 2.0, grano 
mediano de 1.4 a 1.7, grano pequeño de 1.2 a 1.3 y salida de impurezas.  
Se diseñó la máquina seleccionadora de quinua según su diámetro, esfericidad 
y porosidad para su proceso de producción automatizado para así el 
requerimiento de una mejora de producción de calidad de quinua adecuado para 
el consumo humano  y comercialización fijándose más en la presentación final 
del producto con la finalidad de satisfacer a la demanda tanto de calidad como 
cantidad. 
El desarrolló y simulación con el software de controladores lógicos programables 
(PLC) para la automatización, determino la obtención de mejores rendimientos 
en el proceso de su producción, obteniendo una reducción de costos  (puesto 
que se racionaliza el trabajo menos hombre, ahorro de tiempo y mano de obra),  
mejor calidad del grano de quinua, reducción de costos, maximizando los 
beneficios y minimizando los costos, logrando así el objetivo de tener una mayor 








El primer paso para el diseño integral y simulación  de una máquina 
seleccionadora de quinua automatizada mediante controladores lógicos 
programables, permitirá recopilar la información necesaria para saber los 
requerimientos eléctricos que precisan las señales que se van a colocarse al 
equipo. Puede automatizar cualquier proceso que requiera secuencias de 
carácter repetitivo. 
En cualquier caso de automatización con PLC, para tener control total de uso y 
mantenimiento de la aplicación de controladores lógicos programables, se 
requiere de un  terminal de programación de conexión de una PC y PLC, cuando 
aparece una falla de mantenimiento, por lo cual es recomendable la capacitación 
de personal en cuanto al manejo básico de un controlador lógico programable, 
funcionamientos, conexiones, limitaciones, un nivel básico de programación (ya 
que es un procedimiento que deriva el manejo de los contactos de un plano 
eléctrico) y aquellas herramientas que complementan el conocimiento para el 
desarrollo de futuras adaptaciones o mejoras en el sistema que contribuyan a la 
solución de fallas y a optimizar el proceso. 
La recomendación para el perfecto funcionamiento del diseño y simulación de la 
maquina seleccionadora de quinua, debe realizarse los mantenimientos 
preventivos a los diferentes componentes mecánicos como eléctricos. 
Se debe realizar una capacitación previa del funcionamiento del diseño integral 
y simulación de la maquina seleccionadora de quinua, a los operadores para que 
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MOTORES DE INDUCCIÓN TRIFÁSICA. 
Los motores de corriente alterna y los de corriente continua se basan en el mismo 
principio de funcionamiento, el cual establece que si un conductor por el que 
circula una corriente eléctrica se encuentra dentro de la acción de un campo 
magnético, éste tiende a desplazarse perpendicularmente a las líneas de acción 
del campo magnético. 
 
El conductor tiende a funcionar como un electroimán debido a la corriente 
eléctrica que circula por el mismo, de esta manera se obtienen propiedades 
magnéticas, que provocan, debido a la interacción con los polos ubicados en el 
estator, el movimiento circular que se observa en el rotor del motor.  
 
Cuando pasa corriente por un conductor produce un campo magnético, además 
si se lo coloca dentro de la acción de un campo magnético potente, el producto 
de la interacción de ambos campos magnéticos hace que el conductor tienda a 
desplazarse y así produce la energía mecánica. 
 
 





Las redes trifásicas de baja tensión están formadas por los tres conductores 
activos R, S y T, y pueden ejecutarse con o sin conductor neutro. Los 
conductores neutros están unidos al centro de la estrella del generador o del 
transformador correspondiente al lado de baja tensión. Dos conductores activos, 
o uno de ellos y el neutro, constituyen un sistema de corriente alterna 
monofásica. 
SISTEMA DE GIRO DE LOS MOTORES. 
Los bornes de los motores trifásicos están marcados de tal manera, que el orden 
alfabético de la denominación de bornes U, V, W, coincide con el orden 
cronológico si el motor gira hacia la derecha. Esta regla es válida para todas las 
máquinas, cualquiera que sea su potencia y su tensión. 
Tratándose de máquinas que sólo sean apropiadas para un sentido de giro, 
estará éste indicando por una flecha en la placa de características. Debajo de la 
flecha consta en qué orden se desconectarán los bornes con las fases 
correlativas de la red. Se consigue invertir el sentido de giro, intercambiando la 
conexión de dos conductores de fase. Antes de poner en marcha el motor debe 
revisarse la conexión y el sentido de giro. 
CALENTAMIENTO Y VENTILACIÓN. 
La vida útil de un motor es igual a la del aislamiento de sus devanados, si se 
prescinde del desgaste propio del servicio de los cojinetes, escobillas, anillos 
rasantes o colector, elementos que se pueden sustituir por otros nuevos sin que, 
relativamente, se realicen gastos de importancia. Por este motivo, se tendrán 
especialmente en cuenta las condiciones de servicio que afecten al 
calentamiento y, por tanto, al aislamiento. 
El calentamiento es una consecuencia de las pérdidas originadas en toda 
transformación de energía (en caso de motores, por ejemplo, transformación de 
energía eléctrica en energía mecánica). El calentamiento del motor se produce, 
principalmente, por las pérdidas en el hierro de las chapas magnéticas y del 
núcleo y por las pérdidas en el cobre del devanado. Estas últimas calientan 
también el aislamiento de cada conductor. La temperatura admisible del 
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Se utiliza un arrancador Suave, para controlar en arranque del motor de 
inducción trifásica utilizado, debido al requerimiento del proceso. El arrancador 
suave seleccionado que brinda un margen de seguridad en referencia a la 
potencia del motor. Se muestra los bornes de conexionado. 
Este dispositivo fue elegido por sus ventajas en el arranque de motores con alta 
inercia o de acción frágil, reducen el consumo de energía en el arranque por la 
vía de la rampa de voltaje, es mucho más económico a largo plazo que los costos 
del mantenimiento que generaría utilizar otro tipo de dispositivo o arranque del 
motor es mucho mayor. 
El voltaje de alimentación requerido es 220 VAC de una red monofásica. La 




Figura. Nº 50.  Arancador 
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PROGRAMACIÓN DE PARÁMETROS. 
La programación y configuración de parámetros se realizó mediante el panel de 
operación del arrancador suave. Este panel permite ajustar los parámetros 
personalizados, los valores y unidades se visualizan en su display gráfico. 
Los parámetros que se deben tener identificados del motor, para una puesta en 
marcha son: 
 Tensión nominal  
 Intensidad nominal 
 Frecuencia nominal 
 Potencia nominal en HP o KW 
 Velocidad nominal en RPM 
Entradas y salidas utilizadas. 
Se utilizó la conexión estándar con contactor de red y control vía PLC, en esta 
se utilizó la entrada IN1 para encendido y apagado del arrancador y la entrada 
IN4 para resetear el funcionamiento del mismo, se encuentra en el diagrama 
descritos en la Figura. 
 
 
Figura Nº  51 Conexionado de arrancador suave 
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También se utiliza dos salidas digitales en el arrancador suave, que se 
configuran previamente en el menú de configuración, estas salidas son utilizadas 
para monitorear el arranque del variador y algún posible fallo de este. 
Tablero del panel de control. 
Para el montaje e instalación del tablero en el panel de control, se determinan 
los materiales aptos, espacio requerido para la instalación de los equipos y 
diagramas de conexión. Se dividió en dos fases el desarrollo del tablero; la 
primera de diseño, en la que se desarrolla los planos de conexión, tipo de cable 
a utilizar, fusibles y breakers, y la segunda fase de montaje e instalación de 
equipos. 
 
Figura Nº 52. Tablero de control. 
 
TIPO DE CABLE Y CALIBRE. 
Se escogió dos tipos de cables en función de su aplicación. Para el interior del 
tablero, en conexiones de bornes y equipos se utilizó cable con aislamiento de 
PVC y conductor de cobre trenzado (flexible), y para exteriores se utilizó cable 
armado, con recubrimiento para protección frente a la manipulación y 
temperatura elevada en la operación, con malla para interferencias. 
Para la selección de calibres se tomó como referencia el voltaje y corriente de 
cada equipo. Basado en estándares de calibre de AWG, y en función de las 
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recomendaciones de los fabricantes de los equipos y componentes de control el 
calibre del cable para el tablero en la parte de control se utilizó el número 16 
AWG TW 60º C. Para la parte de potencia (Arrancador/Motor) el calibre de cable 
utilizado fue número 4 AWG TW en base a la corriente de operación y 
recomendación del fabricante. 
INTERRUPTOR TERMOMAGNÉTICO PRINCIPAL. 
Se utilizó el interruptor termo magnético principal correctamente dimensionado 
para el manejo total de carga (Schneider de 100 Amperios) para la conexión y 
desconexión del voltaje de ingreso al tablero, en procesos de mantenimiento o 
reparación eliminando el riesgo de choque eléctrico perjudicial para el operador 
y el equipo. 
 
Figura Nº 53. Interruptor principal 100 amperios 
 
INTERRUPTOR DE CONTROL.  
Este interruptor secundario es un requerimiento para la protección de la 
alimentación del PLC (ALLEN BRADLEY) en su hoja de datos. Ante condiciones 
de cortocircuito previenen la destrucción de los conductores, dispositivos y 
elementos de control del PLC, ya que todos los elementos PLC y módulos de 




 Luces piloto: 
Indicadores luminosos que permite visualizar los estados de las variables del 
proceso, a pesar que también se visualizan. Se utiliza tres luces pilotos en el 
panel con lo que se asegura la operación y vigilancia del proceso y 
funcionamiento del tablero de control. 
 
Figura Nº 54. Luces piloto. 
 
DIMENSIONAMIENTO DE LOS CONDUCTORES ELÉCTRICOS PARA LA 
ALIMENTACIÓN DE MOTORES TRIFÁSICOS PARA EL DISEÑO Y 
SIMULACIÓN. 
Resistividad de un conductor.- Es una característica intrínseca del material y 
depende de su pureza, estructura molecular y cristalina, así como de la 
temperatura. Al concepto inverso, esto es, la facilidad que presenta un material 
al paso de la corriente eléctrica se le denomina conductividad. 
FUNCIONAMIENTO ESPECÍFICAS DEL PLC. 
 
Figura Nº 55. Módulo de  entradas y salidas (ON/OF) de un PLC. 
